
Universidade Estadual de CampinasFa
uldade de Engenharia Elétri
a e de ComputaçãoDepartamento de Sistemas de Energia Elétri
a
Estimação de Estado Generalizada Trifási
a

Autor: Madson C�rtes de AlmeidaOrientador: Prof. Dr. Ariovaldo Verandio Gar
iaCo-orientador: Prof. Dr. Eduardo Nobuhiro Asada
Tese apresentada à Fa
uldade de Engenharia Elétri
a e de Computação da Uni
amp 
omo partedos requisitos ne
essários à obtenção do título de Doutor em Engenharia Elétri
a.

Ban
a Examinadora:Prof. Dr. Ariovaldo Verandio Gar
ia (Presidente) FEEC / UNICAMPProf. Dr. Júlio César Sta

hini de Souza UFFProf. Dr. João Bos
o Augusto London Júnior EESC / USPProf. Dr. Carlos Alberto de Castro Júnior FEEC / UNICAMPProf. Dr. Carlos Alberto Favarin Murari FEEC / UNICAMPProf. Dr. Fujio Sato FEEC / UNICAMP
Campinas, 31 de Julho de 2007



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

FICHA  CATALOGRÁFICA  ELABORADA  PELA  
  BIBLIOTECA  DA  ÁREA  DE  ENGENHARIA  E  ARQUITETURA  -  BAE  -  UNICAMP 

 
 
 
    AL64e 
 

 
Almeida, Madson Côrtes de 
     Estimação de estado generalizada trifásica  / Madson 
Côrtes de Almeida. --Campinas, SP: [s.n.], 2007. 
 
     Orientadores: Ariovaldo Verandio Garcia e Eduardo 
Nobuhiro Asada.  
     Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas, 
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computação. 
 
     1. Sistemas de energia elétrica – Estimação de estado.  2. 
Redes trifásicas.  3. Estimação de estado generalizado.  I. 
Garcia, Ariovaldo Verandio.  II. Asada, Eduardo Nobuhiro.  
III. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de 
Engenharia Elétrica e de Computação.  IV. Título. 
 

 
Título em Inglês: Three-phase generalized state estimation. 
Palavras-chave em Inglês: State estimation, Observability restoration, Gross errors 

detection and identification, Generalized networks, Three-
phase networks. 

Área de concentração: Energia Elétrica 
Titulação: Doutor em Engenharia Elétrica 
Banca examinadora: Júlio César Stacchini de Souza, Carlos Alberto de Castro Júnior, 

Carlos Alberto Favarin Murari e Fujio Sato. 
Data da defesa: 31/07/2007 
Programa de Pós-Graduação: Engenharia Elétrica 



i 

 



Aos meus pais e avósiii



AGRADECIMENTOS
Ao professor Ariovaldo Verandio Gar
ia que 
om a sua valiosa orientação viabilizou a exe
ução destetrabalho. Pela amizade, bons exemplos e pelos mais de dez anos de 
onvivên
ia.Ao meu 
o-orientador professor Eduardo Nobuhiro Asada pela amizade, apoio e valiosas sugestões.Ao Luiz, Walmir e Zé pela longa amizade e 
onvivên
ia.Aos professores André, Castro, Murari, Sato e Vivaldo que ajudam a fazer do DSEE um ambientede trabalho saudável e produtivo.À Dona Edna e à Alaíde pelos ex
elentes serviços prestados durante todos esses anos.Aos amigos do DSEE pela pa
iên
ia, respeito e amizade.À minha família pelo apoio in
ondi
ional.À Andressa pelo 
arinho e 
ompanheirismo.À FAPESP pelo apoio �nan
eiro.

v



RESUMODesde a sua introdução em 1969 por Fred C. S
hweppe, J. Wildes e D. Rom, a estimação deestado em sistemas de energia elétri
a tem sido largamente estudada. Atualmente, a estimação deestado vem evoluindo para uma modelagem mais 
ompleta, 
apaz de tratar variáveis não 
onsidera-das no modelo barra/ramo das redes. Entre os avanços mais signi�
ativos desta
a-se a modelagemde 
haves e disjuntores proposta em 1993 por A. J. Monti
elli que deu origem à 
hamada estimaçãode estado generalizada.Neste trabalho, a estimação de estado generalizada é apli
ada a redes trifási
as de energia elétri
anas quais os desbalanços nas 
argas e os desequilíbrios na rede são 
onsiderados. A utilização dessamodelagem leva a um grau de detalhamento superior ao dos modelos por fase e, 
onseqüentemente,o estado estimado é mais pre
iso. Além disso, a modelagem trifási
a permite que os sistemas detransmissão e distribuição sejam tratados indistintamente.Para a função estimador de estado foram implementados os métodos baseados na matriz ganho eno tableau esparso de Ha
htel. As parti
ularidades asso
iadas à apli
ação desses métodos ao modelogeneralizado trifási
o são apresentadas e dis
utidas. Na análise de observabilidade implementou-seo método baseado na fatoração da matriz ganho e um novo método baseado na solução de mínimanorma do estimador de estado, que é uma das prin
ipais 
ontribuições deste trabalho. Por �m,no problema da dete
ção e identi�
ação de erros grosseiros foram implementados os métodos dosresíduos normalizados e dos multipli
adores de Lagrange normalizados.ABSTRACTSin
e its introdu
tion in 1969 by Fred C. S
hweppe, J. Wildes and D. Rom, the power systemstate estimation has been widely studied. The state estimation is evolving to a more detailedmodeling, whi
h 
onsiders state variables not 
ommonly used in bus/bran
h system modeling. Ageneralized state estimation model, in whi
h swit
hes and 
ir
uit breakers are represented, wasproposed in 1993 by A. J. Monti
elli.In this work the generalized state estimation approa
h is applied to a three-phase power systemmodel, where the unbalan
ed loads and the asymmetri
 nature of the system are 
onsidered. Thistreatment provides a more pre
ise real-time model and, 
onsequently, a more pre
ise estimatedstate. Moreover, it allows that the same state estimation model be applied to both transmissionand distribution systems.The three-phase state estimator has been implemented with gain matrix and Ha
htel's sparsetableau approa
hes. Details about di�eren
es between the three-phase model and single-phasemodels are presented. In observability analysis a new method based on minimum norm solutionhas been introdu
ed, and represents the main 
ontribution of this work. The observability analysisbased on gain matrix fa
torization have also been implemented for 
omparison purposes. Finally,in the bad data dete
tion and identi�
ation, the normalized residuals method and the normalizedLagrange multipliers method have been implemented.vii
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Prin
ipais Símbolos e Nomen
laturas
• Y : Matriz de admitân
ias de um elemento da rede. Y = G + jB

• Z: Matriz de impedân
ias de um elemento da rede.
• Y s: Matriz de admitân
ias de parâmetros série. Y s = Gs + jBs

• Zs: Matriz de impedân
ias de parâmetros série.
• Y sh: Matriz de admitân
ia de parâmetros em derivação ou shunt. Y sh = Gsh + jBsh

• G: Matriz de 
ondutân
ias. Pode ser série Gs ou shunt Gsh.
• B: Matriz de sus
eptân
ias. Pode ser série Bs ou shunt Bsh.
• p e m: Fases da rede. Pode assumir os valores a, b ou c.
• Mpm: Elemento de a
oplamento entre as fases p e m na matriz de parâmetros M .
• Mik: Matriz de parâmetros do elemento que 
one
ta as barras i e k.
• Mpm

ik : Elemento de a
oplamento entre as fases p e m da matriz de parâmetros Mik.
• M : Pode ser a matriz Y , Z, Y s, Zs, Y sh, G, B, Gsh, Bsh, Gs e Bs.
• Ep

i : Tensão 
omplexa na fase p da barra i. Ep
i = V p

i ∠θp
i .

• V p
i : Módulo da tensão 
omplexa Ep

i .
• θp

i : Ângulo da tensão 
omplexa Ep
i .

• Eabc
i : Vetor 
om as tensão 
omplexas nas fases a, b e c da barra i.

• Eabc
ik = Eabc

i − Eabc
k : Vetor de diferenças de tensão na fase p das barras i e k.

• Ep
ik = Ep

i − Ep
k : Diferença de tensão na fase p das barras i e k.

• Ip
i : Corrente 
omplexa na fase p da barra i.

• Iabc
i : Vetor 
om as 
orrentes 
omplexas nas fases a, b e c da barra i.

• Iabc
ik : Vetor de �uxos de 
orrente nas três fases da barra i para a barra k.

• Ip
ik: Fluxo de 
orrente na fase p da barra i para a barra k.

• P p
i : Potên
ia ativa injetada na fase p da barra i.

• Qp
i : Potên
ia reativa injetada na fase p da barra i.

• P p
ik: Fluxo de potên
ia ativa na fase p da barra i para a barra k.

• Qp
ik: Fluxo de potên
ia reativa na fase p da barra i para a barra k.

• θpm
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• Pi: Potên
ia ativa trifási
a total injetada na barra i.
• (Eint)i = (Vint)i∠(θint)i: Tensão 
omplexa da fase a da barra interna do gerador i.
• Sp∗

ik = Conjugado 
omplexo do �uxo de potên
ia aparente na fase p da barra i para a barra k.xix



Capítulo 1
Introdução

A estimação de estado em sistemas de energia elétri
a foi de�nida em 1969 por Fred C. S
hweppe,J. Wildes e D. Rom [S
hweppe et al., 1969℄. Desde então, ela tem sido largamente estudada einúmeros avanços foram al
ançados, os quais resultaram na diversi�
ação e 
onsolidação das suasteorias. Nos últimos anos a estimação de estado vem evoluindo para uma modelagem mais 
ompleta,
apaz de tratar variáveis não 
onsideradas no modelo barra/ramo das redes.O pro
esso de estimação de estado faz parte de um 
onjunto de funções para a geração domodelo em tempo real da rede. As prin
ipais funções do pro
esso de estimação de estado são oanalisador de observabilidade, o pro
essador de erros grosseiros e o estimador de estado. O objetivodo pro
esso de estimação de estado é forne
er o estado atual do sistema de energia 
om a maiorpre
isão possível, a partir do qual as demais funções de análise e 
ontrole são realizadas.As funções da estimação de estado são realizadas a partir de um 
onjunto de dados do sistema
lassi�
ados em estáti
os e dinâmi
os. Os dados estáti
os 
ontêm informações sobre a 
one
tivi-dade da rede, des
revendo 
omo as seções de barramento se 
one
tam, além dos parâmetros daslinhas, dos transformadores, dos ban
os de 
apa
itores e dos reatores, entre outros. Entre os dadosdinâmi
os têm-se as magnitudes das tensões nas barras, os �uxos de 
orrente nas linhas, os �uxosde potên
ia ativa, os �uxos de potên
ia reativa, et
. Além dos valores analógi
os, os dados dinâ-mi
os 
ontêm informações sobre a situação dos disjuntores, das 
haves e da posição dos taps dostransformadores. Os dados dinâmi
os são obtidos periodi
amente (em média a 
ada 4 segundos)e, depois de pro
essados pelo SCADA (Supervisory Control and Data A
quisition), são enviados àsfunções de 
onstrução do modelo em tempo real da rede, 
onforme a Figura 1.1.No pro
esso de estimação de estado baseado no modelo barra/ramo, 
onhe
ida a topologia darede, é realizada a análise de observabilidade, onde são identi�
adas as porções da rede para as quaispode-se realizar a estimação de estado. Caso exista redundân
ia su�
iente, erros ina
eitáveis nas1



2 Introdução
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.Figura 1.1: Funções de um 
entro de 
ontrolemedidas são dete
tados, identi�
ados e 
orrigidos (ou eliminados) através do pro
essamento de errosgrosseiros. Tais erros podem surgir, por exemplo, devido a problemas na 
alibração dos medidores,a falhas na transmissão de dados, a equipamentos defeituosos. No pro
esso de estimação de estado,a quantidade, o tipo e a lo
alização das medidas são fatores de
isivos no tratamento dos erros e naanálise de observabilidade. Entretanto, a maioria dos sistemas de energia elétri
a apresenta baixaredundân
ia no 
onjunto de medidas, o que torna o pro
esso de estimação muito mais 
omplexo.Além disso, o pro
esso de estimação de estado pode ser 
ompli
ado pelo mau 
ondi
ionamento dasmatrizes 
ausado pelos elementos de baixa impedân
ia, pelas diferentes ponderações das medidas,por erros na topologia da rede e por erros nos valores dos parâmetros.Na modernização dos métodos de estimação de estado, a modelagem dos elementos de impe-dân
ia nula proposta em [Monti
elli and Gar
ia, 1991℄ e formalizada para a modelagem de 
haves edisjuntores em [Monti
elli, 1993a℄ e [Monti
elli, 1993b℄ ini
iou uma nova fase na estimação de estado.Nesse pro
esso de evolução, além da possibilidade da estimação do estado de 
haves e disjuntores,os parâmetros de 
omponentes da rede 
omo linhas de transmissão, transformadores e elementosshunt tornaram-se passíveis de estimação. A esse modelo mais 
ompleto do estimador de estadodeu-se o nome de generalizado, o qual foi formalizado em [Alsaç et al., 1998℄.Na Figura 1.2 apresenta-se o modelo tradi
ional da estimação de estado também 
onhe
ida 
omoestimação de duas fases. Nesse modelo o pro
essador topológi
o re
ebe informações do estado das
haves, das seções de barramento e da 
one
tividade dos 
omponentes e gera o modelo barra/ramo darede, onde as barras representam as subestações e os ramos representam as linhas de transmissãoe os transformadores, sendo que para efeito da estimação de estado, 
onsidera-se que o modelobarra/ramo é livre de erros. Na segunda fase da estimação de estado, o modelo da rede, os valores



3dos parâmetros e as informações das medidas analógi
as são pro
essados e o estado é estimado. Porse tratar de um modelo em que a topologia da rede e o estado estimado são tratados separadamente,os erros na topologia da rede manifestam-se 
omo se fossem erros nas medidas e seu tratamento éindireto e 
ompli
ado.
Estimador de Estado

Medidas Analógicas

Estado Estimado

Processador Topológico

da Rede

Estado das ChavesSeção de Barra / Chave

Modelo

Parâmetros da Rede

Modelo

Barra / Ramo

Figura 1.2: Modelo de estimação de duas fasesNa Figura 1.3 apresenta-se o modelo generalizado da estimação de estado, no qual pro
essam-sesimultaneamente as medidas lógi
as (estados de 
haves e disjuntores) e as medidas analógi
as e,portanto, erros de medidas e/ou de topologia são tratados de uma só vez.
Estado Estimado

Parâmetros da Rede Generalizado

Estado das ChavesSeção de Barra / Chave

Modelo

Estimador de Estado

Medidas Analógicas

Figura 1.3: Modelo de estimação generalizadoNeste trabalho, apli
a-se o modelo generalizado de estimação de estado a redes trifási
as deenergia elétri
a nas quais os desbalanços nas 
argas e os desequilíbrios na rede são 
onsiderados.Enquanto os desbalanços nas 
argas são mais a
entuados nos sistemas de distribuição, devido à pre-sença de 
argas monofási
as e bifási
as, os desequilíbrios na rede são mais pronun
iados nos sistemasde transmissão e são 
ausados pela não transposição das linhas e pelo 
ompartilhamento das faixasde servidão por várias linhas [Zhong and Abur, 2002℄. A utilização de uma modelagem trifási
a



4 Introduçãopermite um grau de detalhamento superior ao dos modelos por fase (monofási
os) e, 
onseqüente-mente, o estado estimado é mais pre
iso. A modelagem trifási
a permite ainda que se determine,por exemplo, as perdas por fase. Além disso, os sistemas de transmissão e distribuição podem sertratados indistintamente, permitindo que a estimação de estado seja realizada simultaneamente nosdiversos níveis de tensão [Hansen and Debs, 1995℄.No Capítulo 2 são apresentados os modelos trifási
os tradi
ionais dos 
omponentes da rede quese mostraram adequados ao problema da estimação de estado. No Capítulo 3 é des
rito o problemado �uxo de 
arga trifási
o, o qual é utilizado para gerar as medidas ne
essárias à estimação deestado. Além disso, o estudo do problema do �uxo de 
arga trifási
o fa
ilita a 
ompreensão doproblema de estimação de estado trifási
a. No Capítulo 4 trata-se do estimador de estado, sendoapresentados o estimador baseado na matriz ganho e o estimador baseado no tableau esparso deHa
htel [Ha
htel, 1976℄. Ainda nesse 
apítulo, apresenta-se o problema e a solução da estimaçãode estado de ilhas observáveis sem gerador. Essa solução é uma das 
ontribuições originais dessetrabalho. No Capítulo 5 aborda-se o problema da análise de observabilidade, sendo apresentadasduas formas distintas de tratamento do problema. A primeira proposta é baseada na fatoraçãoda matriz ganho, que foi ini
ialmente apresentada para redes monofási
as por Monti
elli e Wuem [Monti
elli and Wu, 1985a℄ e a segunda abordagem é baseada na solução de mínima normado estimador de estado e esta abordagem 
onstitui uma das prin
ipais 
ontribuições originais destetrabalho. O Capítulo 6 trata do problema da dete
ção e identi�
ação de erros grosseiros. Os métodosdos resíduos normalizados e dos multipli
adores de Lagrange normalizados apresentados para redesmonofási
as em [Monti
elli and Gar
ia, 1983℄ e [Clements and Simões-Costa, 1998℄ são apli
adosàs redes generalizadas trifási
as. Nesse 
apítulo aborda-se o tratamento de erros em medidas e natopologia da rede. Por �m, no Capítulo 7 apresentam-se as 
on
lusões gerais deste trabalho. Paraos leitores interessados em reproduzir as apli
ações apresentadas, o Apêndi
e D 
ontém uma sériede resultados obtidos 
om uma versão generalizada trifási
a do sistema de 14 barras do IEEE. NoApêndi
e E são apresentadas as publi
ações geradas a partir deste trabalho.



Capítulo 2
Modelagem dos Componentes da Rede
2.1 IntroduçãoAs ne
essidades operativas de um sistema de energia elétri
a inserido em um ambiente 
ompe-titivo exigem que as suas funções de análise e diagnósti
o sejam realizadas de maneira muito maispre
isa, requerendo, portanto, uma modelagem mais 
ompleta para os 
omponentes da rede. Namaioria das apli
ações disponíveis em um 
entro de 
ontrole 
onsidera-se que as 
argas são balan
e-adas e as redes equilibradas, o que permite a utilização do modelo por fase ou monofási
o (modelo deseqüên
ia positiva), que é muito mais simples. Uma modelagem trifási
a da rede permite um graude detalhamento muito superior ao dos modelos por fase, aumentando a 
on�abilidade das análisesrealizadas [Baran and Kelley, 1994℄. Assim, é possível, por exemplo, a obtenção de informações dasperdas por fase [Hansen and Debs, 1995℄. Outra vantagem da abordagem trifási
a é que ela nãodiferen
ia os sistemas de transmissão e distribuição, permitindo que as análises sejam realizadassimultaneamente nos diversos níveis de tensão da rede.Com a adoção de uma modelagem trifási
a é possível 
onsiderar os desbalanços nas 
argas eos desequilíbrios na rede. Os desbalanços nas 
argas são mais pronun
iados nos sistemas de médiae baixa tensão e se devem à impossibilidade de distribuir uniformemente as 
argas entre as fases,além da presença de 
argas monofási
as e bifási
as. Os desequilíbrios na rede são mais a
entuadosnos níveis de tensão mais elevados e podem ser 
ausados pela não-transposição das fases das linhase pelo 
ompartilhamento das faixas de servidão por diversas linhas. Esses desequilíbrios podemser 
ontabilizados pelos a
oplamentos mútuos entre as fases dos elementos da rede. Des
onsideraresses efeitos, 
omo o
orre nas abordagens monofási
as, pode 
omprometer os resultados das análisesrealizadas [Baran and Kelley, 1994℄.Para que o estudo trifási
o da rede seja su�
ientemente pre
iso e seguro, é ne
essário trabalhar5



6 Modelagem dos Componentes da Rede
om os modelos adequados dos 
omponentes do sistema [Baran and Kelley, 1994℄, tornando possível
onsiderar tanto o efeito do a
oplamento entre as fases de um dispositivo, 
omo o efeito do a
opla-mento entre os dispositivos que se lo
alizem próximos uns dos outros. Por 
erto, a utilização demodelos trifási
os impli
a no aumento do número de variáveis do problema, mas 
om eles são al
an-çados aumentos signi�
ativos na pre
isão e na 
on�abilidade dos estudos realizados. Isso permiteuma melhor 
ompreensão do ponto de operação do sistema e dos efeitos ligados aos desequilíbriosnas 
argas e aos desbalanços na rede [Hansen and Debs, 1995℄.Neste Capítulo são dis
utidos apenas os aspe
tos bási
os da modelagem trifási
a dos 
ompo-nentes da rede ne
essários à 
ompreensão deste texto. Exposições detalhadas desses 
omponentespodem ser en
ontradas em [Arrillaga et al., 1983℄ e [Chen and Dillon, 1974℄.
2.2 CargasAs 
argas são modeladas 
omo injeções de potên
ias ativas e reativas. Por questões ligadas à
onvergên
ia do pro
esso iterativo, normalmente admitem-se 
argas 
one
tadas em estrela solida-mente aterradas [Dorel and Dias, 1983℄. A espe
i�
ação de 
argas desequilibradas é trivial, bastandoinserir os valores das 
argas em 
ada uma das fases.
2.3 Elementos em Derivação (Shunt)Capa
itores e reatores são tratados da mesma forma que as 
argas do tipo impedân
ia 
onstante,sendo fundamental a 
onsideração do tipo de ligação. Considere 
omo exemplo um ban
o trifási
ode 
apa
itores, sua matriz de admitân
ias primitivas equivalente é diagonal já que não se 
onsideramos a
oplamentos entre suas fases, ou seja, Y shab = Y shac = Y shba = Y shbc = Y shca = Y shcb = 0.A matriz de admitân
ias primitivas do ban
o de 
apa
itores shunt, 
ontribui somente para a matrizde admitân
ias nodais próprias da barra onde o ban
o está 
one
tado.

[Y sh] =







1/jχc 0 0

0 1/jχc 0

0 0 1/jχc







3×3

(2.1)



2.4 Elementos em Série 72.4 Elementos em SérieQualquer elemento 
one
tado entre duas barras i e k pode ser 
onsiderado um elemento emsérie. Um exemplo típi
o é um ban
o trifási
o de 
apa
itores, o qual normalmente é 
onsiderado
omo não-a
oplado, resultando em uma matriz diagonal de admitân
ias primitivas, 
omo abaixo:
[Y s] =







1/jχc 0 0

0 1/jχc 0

0 0 1/jχc







3×3

(2.2)A matriz de admitân
ias primitivas do ban
o em série (Y s) 
ontribui para as matrizes de ad-mitân
ias nodais próprias e mútuas das barras i e k, 
onforme a Equação 2.3, onde as matrizes
Yii = Ykk = Y s e as matrizes Yik = Yki = −Y s.

[Y ] =

[

Y s −Y s

−Y s Y s

]

6×6

(2.3)
2.5 Linhas de TransmissãoAs linhas de transmissão são modeladas de a
ordo 
om o seu 
omprimento e elas podem ser
lassi�
adas em 
urtas, médias e longas.2.5.1 Linhas 
urtasAs linhas 
urtas normalmente apare
em em sistemas de distribuição, elas podem ser modela-das 
onsiderando-se apenas os efeitos eletromagnéti
os o que resulta em um modelo 
om somenteelementos série, 
onforme a Figura 2.1. Cada elemento série é formado por uma resistên
ia e umareatân
ia.

PSfrag repla
ements
i k

Zs

Zaa Zab Zac

Zba Zbb Zbc

Zca Zcb ZccFigura 2.1: Linha trifási
a 
urta



8 Modelagem dos Componentes da RedeA partir desse modelo, tem-se a matriz de impedân
ias primitivas de fase Zs da Equação 2.4:






Ea
ik

Eb
ik

Ec
ik






=







Zaa
ik Zab

ik Zac
ik

Zba
ik Zbb

ik Zbc
ik

Zca
ik Zcb

ik Zcc
ik







3×3







Ia
ik

Ib
ik

Ic
ik






=⇒ [Eabc

ik ] = [Zs][Iabc
ik ] (2.4)A matriz de impedân
ias primitivas de fase é simétri
a, uma vez que os elementos Zpm

ik e Zmp
ikque representam o a
oplamento entre as fases p e m da linha que 
one
ta as barras i e k são iguais.Porém, os elementos que representam os a
oplamentos entre as diversas fases dessa linha podemser diferentes entre si, o que impli
a na não-diagonalização da matriz de impedân
ias primitivas aoapli
ar as 
omponentes simétri
as.Para obter a matriz de admitân
ias primitivas, basta inverter a matriz de impedân
ias primitivas.A matriz de admitân
ias primitivas mantém a simetria da matriz de impedân
ias primitivas. Apartir da matriz de admitân
ias primitivas, obtém-se a matriz de admitân
ias nodais da linha,
omo abaixo,

[

Iabc
i

Iabc
k

]

=

[

Zs−1 −Zs−1

−Zs−1 Zs−1

]

6×6

[

Eabc
i

Eabc
k

] (2.5)
2.5.2 Linhas médiasNas linhas de transmissão médias 
onsideram-se os efeitos eletromagnéti
os e eletrostáti
os, 
ujomodelo 
orresponde a parâmetros série e shunt formando um modelo π nominal para 
ada uma desuas fases. Nesse modelo, os parâmetros são representados por matrizes de ordem 3 × 3, de a
ordo
om a Figura 2.2.

PSfrag repla
ements

i k

Zs

Y sh
2

Y sh
2

Zaa Zab Zac

Zba Zbb Zbc

Zca Zcb ZccY shaa Y shaaY shab Y shabY shac Y shac

Y shba Y shbaY shbb Y shbbY shbc Y shbc

Y shca Y shcaY shcb Y shcbY shcc Y shccFigura 2.2: Linha trifási
a médiaA matriz de admitân
ias nodais da linha é es
rita 
omo:
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[

Iabc
i

Iabc
k

]

=

[

Zs−1 + Y sh/2 −Zs−1

−Zs−1 Zs−1 + Y sh/2

]

6×6

[

Eabc
i

Eabc
k

] (2.6)
2.5.3 Linhas longasNas linhas de transmissão longas, da mesma forma que nas linhas médias, 
onsideram-se osefeitos eletromagnéti
os e eletrostáti
os, levando a um modelo π equivalente para 
ada uma de suasfases, 
ujos parâmetros são 
orrigidos para 
onsiderar os efeitos do 
omprimento da linha. A matrizde admitân
ias nodais é idênti
a àquela adotada para as linhas médias apresentada na Equação 2.6.Nesse modelo é possível 
onsiderar a presença do solo, de 
abos-guarda aterrados e o fato de os
abos serem 
onstituídos de feixes de 
ondutores. Os efeitos da transposição das linhas podem serquanti�
ados através da permutação das linhas e das 
olunas das matrizes de parâmetros de a
ordo
om a posição das fases [Dorel and Dias, 1983℄.2.6 Cir
uitos Mutuamente A
opladosQuando duas ou mais linhas de transmissão o
upam a mesma faixa de servidão por um longotre
ho, os efeitos eletrostáti
os e eletromagnéti
os do a
oplamento entre elas devem ser levados em
onsideração [Arrillaga et al., 1983℄. Suponha o 
aso onde há duas linhas trifási
as mutuamentea
opladas formando um subsistema 
om quatro barras, onde o a
oplamento entre os elementos sérierepresenta o efeito eletromagnéti
o e o a
oplamento entre os elementos shunt representa o efeitoeletrostáti
o ou 
apa
itivo. Esses efeitos estão representados na Figura 2.3.PSfrag repla
ements

A

B

C

D

Y11

Y22

Y sh1 Y sh1

Y sh2 Y sh2

Y sh12Y sh12

Y12

Figura 2.3: Cir
uitos mutuamente a
oplados



10 Modelagem dos Componentes da RedeComo o a
oplamento mútuo é bilateral, tem-se Y12 = Y T
21 e Y sh12 = Y shT

21. Portanto, a matrizde admitân
ias nodais para essa rede é dada por:










Iabc
A

Iabc
B

Iabc
C

Iabc
D











=













[

Y11 + Y sh1 Y12 + Y sh12

Y T
12 + Y shT

12 Y22 + Y sh2

] [

−Y 11 −Y 12

−Y T
12 −Y 22

]

[

−Y 11 −Y 12

−Y T
12 −Y 22

] [

Y11 + Y sh1 Y12 + Y sh12

Y T
12 + Y shT

12 Y22 + Y sh2

]













12×12











Eabc
A

Eabc
B

Eabc
C

Eabc
D











(2.7)
Observando atentamente a Equação 2.7 nota-se que ela é similar à Equação 2.6 en
ontradapara as linhas trifási
as não-a
opladas, onde as submatrizes de ordem 3 × 3 são agora submatrizesde ordem 6 × 6 e, portanto, o tratamento dado às linhas mutuamente a
opladas é similar àqueledado às linhas não-a
opladas, salvo que as matrizes de parâmetros série e shunt têm sua dimensãomultipli
ada pelo número de linhas a
opladas. Assim, para as duas linhas trifási
as mutuamentea
opladas tem-se:











Iabc
A

Iabc
B

Iabc
C

Iabc
D











=

[

Zs−1 + Y sh/2 −Zs−1

−Zs−1 Zs−1 + Y sh/2

]

12×12











Eabc
A

Eabc
B

Eabc
C

Eabc
D











(2.8)
A partir da Equação 2.8 é possível redesenhar o modelo para as duas linhas trifási
as mutuamentea
opladas 
onforme a Figura 2.4.PSfrag repla
ements

AB CD

Zs−1

Y sh
2

Y sh
2

Y11

Y22

Y12

Y21

Y sh1Y sh1

Y sh2Y sh2

Y sh12Y sh12

Y sh21Y sh21Figura 2.4: Duas linhas mutuamente a
opladasNuma situação espe
í�
a, 
onsiderando-se que as linhas mutuamente a
opladas estão 
one
tadasentre as barras i e k tem-se que:
Iabc
i = Iabc

A + Iabc
B

Iabc
k = Iabc

C + Iabc
D

e
Eabc

i = Eabc
A = Eabc

B

Eabc
k = Eabc

C = Eabc
D

(2.9)
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Apli
ando as 
ondições da Equação 2.9 na Equação 2.7, tem-se:

Iabc
i = [Y11 + Y sh1 + Y T

12 + Y shT
12 + Y12 + Y sh12 + Y22 + Y sh2]E

abc
i − [Y11 + Y T

12 + Y12 + Y22]E
abc
k

Iabc
k = [Y11 + Y T

12 + Y12 + Y22]E
abc
i − [Y11 + Y sh1 + Y T

12 + Y shT
12 + Y12 + Y sh12 + Y22 + Y sh2]E

abc
k (2.10)Organizando os termos da Equação 2.10 e 
olo
ando-os na forma matri
ial, 
hega-se a:

[

Iabc
i

Iabc
k

]

=

[

YP −Y11 − Y T
12 − Y12 − Y22]

−Y11 − Y T
12 − Y12 − Y22 YP

]

6×6

[

Eabc
i

Eabc
k

] (2.11)
om YP = Y11 + Y sh1 + Y T
12 + Y shT

12 + Y12 + Y sh12 + Y22 + Y sh2.Note que a forma da matriz de admitân
ias nodais da Equação 2.11 é a mesma obtida para aslinhas sem a
oplamento mostrada na Equação 2.6. As matrizes 3× 3 fora da diagonal são formadaspelo negativo da soma das matrizes de parâmetros série e as matrizes 3×3 da diagonal são formadaspela soma das matrizes de parâmetros série 
om as matrizes de parâmetros shunt.
2.7 Gerador Sín
rono Trifási
oNos estudos de �uxo de 
arga trifási
o opta-se por representar as máquinas por suas reatân
iase tensões internas, de forma a permitir uma avaliação dos desbalanços das 
orrentes e tensões nosseus terminais. São abordadas as máquinas sín
ronas sem e 
om regulação de tensão, além dos
ompensadores sín
ronos [Arrillaga et al., 1983℄.
2.7.1 Gerador sem regulador de tensãoNa representação trifási
a dos geradores sín
ronos são ne
essárias duas barras trifási
as pormáquina, uma barra interna i e uma barra terminal t. As tensões na barra interna do gerador são
onstantes em módulo e defasadas de 120◦ entre si, 
onforme indi
ado na Equação 2.12.
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ements
YGEa

i

Eb
i

Ec
i

i t
a

b

c

Figura 2.5: Gerador sem regulador de tensão
Ep

i = V p
i ∠θp, com p = a, b, c.

θb = θa − 120◦

θc = θa + 120◦
(2.12)A matriz de admitân
ias primitivas é obtida admitindo-se que as máquinas são projetadas paraexibir uma perfeita simetria, sendo que sua representação em 
omponentes simétri
as leva a umamatriz diagonal, 
omo indi
ado na Equação 2.13.







E0
i − E0

t

E+
i − E+

t

E−
i − E−

t






=







Z0 0 0

0 Z+ 0

0 0 Z−







3×3







I0
i

I+
i

I−i






=⇒ [E0+−

it ] = [Z0+−][I0+−
i ] (2.13)onde Z0, Z+ e Z− são respe
tivamente as impedân
ias de seqüên
ia zero, de seqüên
ia positiva e deseqüên
ia negativa; I0

i , I+
i e I−i são as 
orrentes 
omplexas de seqüên
ia zero, de seqüên
ia positivae de seqüên
ia negativa injetadas na barra i e E0

i , E+
i e E−

i são as tensões 
omplexas de seqüên
iazero, de seqüên
ia positiva e de seqüên
ia negativa na barra i. Essa nomen
latura também é válidapara a barra terminal. Realizando a transformação das 
omponentes simétri
as em 
omponentesde fase, têm-se:
[Iabc

i ] = [T ][Z0+−]−1[T ]−1[Eabc
it ] = [YG][Eabc

it ] (2.14)
[YG] = [T ][Z0+−]−1[T ]−1 = 1/3







Y 0 + Y + + Y − Y 0 + aY + + a2Y − Y 0 + a2Y + + aY −

Y 0 + a2Y + + aY − Y 0 + Y + + Y − Y 0 + aY + + a2Y −

Y 0 + aY + + a2Y − Y 0 + a2Y + + aY − Y 0 + Y + + Y −






(2.15)



2.7 Gerador Sín
rono Trifási
o 13onde Y 0 = 1/Z0, Y + = 1/Z+, Y − = 1/Z−, a = cos(120◦) + jsen(120◦) e T é a matriz detransformação de 
omponentes simétri
as em 
omponentes de fase. Assim, é possível es
rever amatriz de admitân
ias nodais para o gerador, 
omo:
[

Iabc
i

Iabc
t

]

=

[

YG −YG

−YG YG

]

6×6

[

Eabc
i

Eabc
t

] (2.16)
2.7.2 Gerador 
om regulador de tensãoQuando há a ne
essidade de 
ontrolar a tensão terminal de uma máquina, utilizam-se os regu-ladores automáti
os de tensão, 
uja idéia está ilustrada na Figura 2.6. Isso impli
a na ne
essidadede in
lusão de uma equação relativa à regulação de tensão.

RAT

PSfrag repla
ements
YGEa

i

Eb
i

Ec
i

i t
a

b

c

Figura 2.6: Gerador 
om regulador de tensãoA matriz de admitân
ias nodais é a mesma de�nida para o 
aso do gerador sem regulador detensão. Nesse modelo 
ontrola-se a magnitude da tensão interna de forma que a tensão terminal sejamantida em um valor espe
i�
ado. Considerando que as tensões na barra interna são equilibradas,somente o módulo e o ângulo da tensão na fase a são tratados 
omo variáveis. No gerador que forne
ea referên
ia angular para a rede, o mais adequado é manter 
onstante a magnitude da tensão nafase a da barra terminal, permitindo-se a obtenção de resultados mais realistas. A asso
iação entreas tensões internas e as tensões terminais do gerador é feita pela equação da potên
ia ativa trifási
atotal espe
i�
ada e por uma equação que rela
iona diretamente as magnitudes dessas tensões. Aforma 
omo essas relações a
onte
em é des
rita no próximo 
apítulo.Por �m, o 
ompensador sín
rono é modelado 
omo um gerador sín
rono 
uja potên
ia ativatrifási
a total espe
i�
ada é nula.



14 Modelagem dos Componentes da Rede2.8 Transformadores Trifási
osNo modelo adotado 
onsidera-se que os transformadores trifási
os são formados pela asso
ia-ção de transformadores monofási
os e os parâmetros de suas fases são perfeitamente balan
eados[Arrillaga et al., 1983℄, [Chen et al., 1991℄. Sob essas 
ondições, os diversos tipos de 
onexão dostransformadores podem ser representados por matrizes bási
as. Outras abordagens podem ser en-
ontradas em [Hong and Wang, 1997℄, [Kersting et al., 1999℄ e [Selva and David, 2002℄.PSfrag repla
ements
Eabc

p Eabc
s

Iabc
p Iabc

s

YssYpp

Ysp

YpsFigura 2.7: Transformador trifási
oA Figura 2.7 representa um transformador trifási
o onde as 
orrentes Iabc
p e Iabc

s são vetores
ontendo, respe
tivamente, as 
orrentes de linha do lado do primário e do lado do se
undário dotransformador. Os vetores V abc
p e V abc

s 
ontêm as tensões de fase do lado do primário e do ladodo se
undário do transformador. As matrizes Ypp, Yss, Yps e Ysp 
ontêm as admitân
ias própriase mútuas no primário e no se
undário do transformador. Como o a
oplamento é simétri
o, tem-seque Ysp = Y T
ps. Portanto, a matriz de admitân
ias nodais do transformador é dada por:

[

Iabc
p

Iabc
s

]

=

[

Ypp Yps

Ysp Yss

]

6×6

[

Eabc
p

Eabc
s

] (2.17)As submatrizes Ypp, Yss, Ysp e Yps são de�nidas na Tabela 2.1 de a
ordo 
om o tipo de 
onexãodo transformador. As matrizes YI , YII e YIII também são apresentadas abaixo, yt a admitân
ia deligação do transformador [Arrillaga et al., 1983℄.Tabela 2.1: Matrizes de admitân
ias primitivas dos transformadoresPrimário Se
undário Ypp Yss Yps e Y ′

spY-g Y-g YI YI −YIY-g Y YII YII −YIIY-g D YI YII YIIIY Y YII YII −YIIY D YII YII YIIID D YII YII YII
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yt 0 0

YI = 0 yt 0

0 0 yt

,

2yt −yt −yt

YII = 1/3 −yt 2yt −yt

−yt −yt 2yt

,

−yt yt 0

YIII = 1/
√

3 0 −yt yt

yt 0 −yt

(2.18)
Finalmente, para 
onsiderar os taps do primário e do se
undário basta realizar as seguintes ope-rações: dividir a matriz de admitân
ias próprias do primário por t2i , dividir a matriz de admitân
iaspróprias do se
undário por t2k e dividir as matrizes de admitân
ias mútuas por (ti.tk), sendo ti e tkos taps do primário e do se
undário respe
tivamente.2.9 Formação da Matriz de Admitân
ias do SistemaNas redes trifási
as a matriz de admitân
ias do sistema é formada a partir de duas regras simples[Arrillaga et al., 1983℄. São elas:
• A matriz de admitân
ias próprias de qualquer barra é formada pela soma das matrizes deadmitân
ias próprias dos elementos 
one
tados à barra.
• A matriz de admitân
ias mútuas entre duas barras é o negativo da soma das matrizes deadmitân
ias mútuas individuais de todos os elementos 
one
tados entre as barras.Como exemplo de formação da matriz de admitân
ias de uma rede suponha o sistema trifási
oda Figura 2.8. Ele é 
omposto por três barras, um gerador e duas linhas. A barra 4 é a barrainterna do gerador.

~
PSfrag repla
ements 1 2

3
4 YG

Z12

Z13

Y sh12

2
Y sh12

2

Y sh13

2

Y sh13

2

Y sh3Figura 2.8: Sistema de três barras



16 Modelagem dos Componentes da RedeNa Equação 2.19 os elementos Z12 e Z13 são matrizes de dimensão 3 × 3 que representam osparâmetros série das linhas 1 − 2 e 1 − 3. Os elementos Y sh12 e Y sh13 são matrizes de dimensão
3 × 3 que representam os parâmetros shunt das linhas 1 − 2 e 1 − 3. O elemento YG é uma matriz
3×3 que representa os parâmetros do gerador e o elemento Y sh3 é uma matriz 3×3 que representaum ban
o de 
apa
itores 
one
tado à barra 3. Cada linha dessas matrizes representa uma das fasesdo 
omponente ao qual a matriz está asso
iada. A matriz de admitân
ias da rede tem dimensão
12 × 12 e 
ada um dos seus elementos representa o a
oplamento entre duas fases de quaisquer dois
omponentes da rede. Assim, por exemplo, o elemento da posição (4,3) da matriz de admitân
iasda rede representa a admitân
ia mútua entre a fase a da linha 1 − 3 e a fase c da linha 1 − 2.

Y =











[Z−1
12 + Y sh12

2 + Y sh13

2 + Z−1
13 + YG] −[Z12]

−1 −[Z13]
−1 −[YG]

−[Z12]
−1 [Z−1

12 + Y sh12

2 ] 0 0

−[Z13]
−1 0 −[Z−1

13 + Y sh13

2 + Y sh3] 0

−[YG] 0 0 −[YG]











12×12(2.19)
2.10 Con
lusõesNeste Capítulo foram apresentados os modelos trifási
os dos 
omponentes da rede que são uti-lizados no estimador de estado trifási
o. Os modelos das 
haves trifási
as in
luídas na modelagemgeneralizada da rede são apresentados no Capítulo que trata do estimador de estado generalizadotrifási
o. Os modelos utilizados para os 
omponentes da rede são os modelos 
lássi
os, os quais fo-ram es
olhidos em função do seu bom 
omportamento nos 
asos estudados. Além disso, os modelosadotados permitem uma boa 
ompreensão dos efeitos 
ausados pelos desbalanços das 
argas e pelosdesequilíbrios da rede no estado estimado.



Capítulo 3
Fluxo de Carga Trifási
o
3.1 IntroduçãoNeste 
apítulo são dis
utidos alguns aspe
tos 
onsiderados relevantes para a implementação e aresolução do problema do �uxo de 
arga trifási
o em redes de energia elétri
a visando uma melhor
ompreensão do problema da estimação de estado em redes trifási
as. Em [Arrillaga et al., 1983℄,[Dorel and Dias, 1983℄, [Zago, 1992℄, [Wasley and Slash, 1974℄, [Gar
ia and Zago, 1996℄ e [Arrillagaand Harker, 1978℄ são tratados diversos aspe
tos bási
os ligados ao problema do �uxo de 
argatrifási
o.No 
ontexto deste trabalho, o �uxo de 
arga é utilizado para a geração das medidas utilizadaspelo estimador de estado, além disso, o estado forne
ido pelo �uxo de 
arga serve de base de
omparação para o estado en
ontrado pelo estimador. Os modelos trifási
os dos 
omponentes darede utilizados pelo �uxo de 
arga trifási
o e pelo estimador de estado trifási
o são os mesmos.3.2 Solução das Equações do Fluxo de CargaNa solução numéri
a das equações do �uxo de 
arga, a 
omplexidade adi
ional do modelo tri-fási
o se deve ao aumento do número de variáveis do problema. Estruturalmente, as equações do�uxo de 
arga trifási
o são muito semelhantes às equações do �uxo de 
arga monofási
o. Ini
ial-mente, as barras do sistema trifási
o são 
lassi�
adas de a
ordo 
om suas variáveis espe
i�
adas(previstas, 
onhe
idas). No 
aso trifási
o é ne
essário adi
ionar um tipo de barra que não apare
eno 
aso monofási
o, a �m de representar as barras internas dos geradores. Assim, os tipos de barradisponíveis nesse problema são: 17
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o3.2.1 Barras de 
argaNas barras de 
arga são espe
i�
ados os valores das injeções de potên
ias ativas e reativas em
ada uma de suas fases. Assim, na representação trifási
a são de�nidas seis in
ógnitas que são osmódulos e os ângulos das tensões nas suas três fases. As barras terminais dos geradores normalmentesão tratadas 
omo barras de 
arga.3.2.2 Barras de geraçãoAs barras de geração são separadas em barras 
om e sem regulação de tensão (RAT). As barras
om geradores são modeladas por uma barra interna e uma barra terminal. Na Figura 3.1 mostra-seo esquema de um gerador 
om suas grandezas espe
i�
adas (indi
adas pelo superes
rito esp) e suasvariáveis.

RAT

PSfrag repla
ements
interna terminal

∼

V a
i ∠θa

i

V b
i ∠θb

i

V c
i ∠θc

i

V a
t ∠θa

t

V b
t ∠θb

t

V c
t ∠θc

t

(P a
t )esp, (Qa

t )esp

(P b
t )esp, (Qb

t)
esp

(P c
t )esp, (Qc

t)
esp

P
esp

3φ

Figura 3.1: Grandezas espe
i�
adas e variáveis do gerador










V a
i = V b

i = V c
i

θb
i = θa

i − 120◦

θc
i = θa

i + 120◦
(3.1)Nas barras de geração onde não há regulação de tensão, espe
i�
am-se a injeção de potên
iaativa trifási
a total e o módulo da tensão nas três fases da barra interna. Como admite-se que háequilíbrio nas tensões de fase da barra interna, a úni
a in
ógnita nessa barra é o ângulo da tensãoda fase a, já que os ângulos das fases b e c estão defasados respe
tivamente de −120◦ e +120◦ emrelação ao ângulo da fase a. Os módulos e os ângulos das tensões nas três fases da barra terminalpodem ser determinados já que as injeções das potên
ias ativas e reativas nas três fases da barraterminal normalmente são espe
i�
adas.



3.3 Variáveis do Fluxo de Carga 19Nas barras 
om geradores onde há regulação de tensão, as in
ógnitas são: o módulo da tensãona fase a da barra interna, o ângulo da tensão da fase a da barra interna e o módulo e o ângulo dastensões nas três fases da barra terminal, totalizando oito in
ógnitas. Das oito equações ne
essáriaspara resolver o problema, seis equações são expressas a partir dos mismat
hes das potên
ias ativase reativas injetadas nas três fases da barra terminal, uma equação é obtida do mismat
h da injeçãode potên
ia ativa trifási
a total espe
i�
ada e a última equação é obtida da função de regulação datensão do gerador. Se a função de regulação da tensão é do tipo f(V a
t , V b

t , V c
t ) = V a

t , isso equivalea espe
i�
ar a magnitude da tensão terminal da fase a.3.2.3 Barra de referên
iaA barra de referên
ia é uma barra 
om gerador. Em sistemas 
onexos há apenas uma barradesse tipo, também 
onhe
ida 
omo barra swing ou barra slack.Quando não há 
ontrole de tensão no gerador onde se alo
a a referên
ia, devem ser �xados omódulo e o ângulo da tensão na fase a da sua barra interna. Assim, não há ne
essidade de terequações para a barra interna e, portanto, ela não parti
ipa do pro
esso iterativo de solução do�uxo de 
arga. Caso haja 
ontrole de tensão no gerador onde se alo
a a referên
ia, torna-se maisrealista espe
i�
ar o módulo da tensão na fase a da sua barra terminal e o ângulo da tensão nafase a da sua barra interna. Portanto, o gerador de referên
ia tem duas in
ógnitas a menos que osdemais geradores da rede, o que permite a eliminação das equações da injeção de potên
ia ativatrifási
a total e do regulador de tensão. Ao eliminar a equação da injeção da potên
ia ativa trifási
atotal deve-se retirar do sistema de equações o ângulo da tensão interna da fase a. Ao eliminar aequação do regulador de tensão deve-se retirar do sistema de equações o módulo da tensão terminalda fase a, ao mesmo tempo em que deve-se �xar o valor desse módulo.Um pro
edimento alternativo à eliminação da equação do regulador é manter a equação do regu-lador e o módulo da tensão terminal da fase a no sistema de equações, sem a ne
essidade de espe
i�-
ar esse módulo. Tal pro
edimento é viável se a função do regulador é dada por f(V a
t , V b

t , V c
t ) = V a

t ,onde V a
t é o módulo da tensão da fase a da barra terminal do gerador de referên
ia. Isso equivalea espe
i�
ar o módulo da tensão da fase a da barra terminal.3.3 Variáveis do Fluxo de CargaPara a determinação do estado da rede é ne
essário ter um número de equações igual ao númerode in
ógnitas do problema. Cada uma dessas equações é obtida a partir de uma grandeza espe
i�-
ada, assim, o número de grandezas espe
i�
adas deve ser igual ao número de in
ógnitas. Supondo
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oque o sistema tenha um total de n barras, sendo ng geradores e nb barras de 
arga, tem-se que
n = nb + ng. Nos ng geradores devem ser determinados os módulos e os ângulos das tensões nastrês fases da barra terminal, mais o módulo e o ângulo da tensão na fase a da barra interna. Nas
nb barras de 
arga devem ser determinados os módulos e os ângulos das tensões nas três fases. Nogerador de referên
ia são espe
i�
ados o ângulo da tensão da fase a da barra interna e o moduloda tensão da fase a da barra terminal, restando, portanto, o módulo da tensão na fase a da barrainterna, o ângulo da tensão na fase a da barra terminal e o módulo e o ângulo das tensões nas fases
b e c da barra terminal. Se houver na rede gerador sem regulador de tensão, os números de variáveise in
ógnitas do problema devem ser alterados de a
ordo 
om as 
olo
ações feitas na seção anterior.Dadas essas 
ondições, o número total de in
ógnitas do problema é nv = 6nb + 8ng − 2. Paraque as nv in
ógnitas possam ser determinadas, são ne
essárias nv equações. Em 
ada barra de
arga são espe
i�
ados os valores das injeções de potên
ias ativas e reativas em 
ada fase, o que dáorigem a seis equações. Em 
ada gerador é espe
i�
ada a injeção de potên
ia ativa trifási
a total,a equação da regulação de tensão e mais as injeções de potên
ias ativas e reativas nas três fasesda barra terminal, o que dá origem a oito equações. Por �m, 
onsiderando as duas equações quedevem ser desprezadas na barra de referên
ia o problema torna-se determinado.
3.4 Solução pelo Método de Newton-RaphsonO �uxo de 
arga trifási
o, da mesma forma que o �uxo de 
arga monofási
o, é resolvido em duasetapas. Na primeira etapa é determinado o estado do sistema, ou seja, os módulos e os ângulos dastensões nas três fases de todas as barras da rede. Na segunda etapa são determinados os �uxos depotên
ia ativa e reativa nas três fases de todos os ramos da rede. A primeira etapa do problemaé resolvida 
om o método iterativo de Newton-Raphson e a segunda, pela substituição direta dosparâmetros da rede e do estado do sistema nas equações dos �uxos. No programa implementado, amatriz Ja
obiana é atualizada a 
ada iteração.Na ini
ialização do pro
esso é ne
essário 
onsiderar que os ângulos das fases de uma barra devemestar defasados entre si de 120◦ e os módulos das tensões devem ser iguais a 1 pu. Além disso, émuito importante 
onsiderar a defasagem de ± 30◦ imposta pelos transformadores trifási
os, dea
ordo 
om sua 
on�guração. Uma estratégia bastante interessante para de�nir o estado ini
ial darede trifási
a é a utilização do estado obtido a partir de um �uxo de 
arga monofási
o. Ao estadoforne
ido pelo �uxo de 
arga monofási
o para a barra i (E1φ

i ) basta agregar as diferenças de ±120◦aos ângulos das tensões e 
onsiderar os módulos das tensões nas três fases da barra trifási
a iguaisao módulo da tensão monofási
a da barra, 
onforme a Equação 3.2.
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E1φ

i = V 1φ
i ∠θ1φ

i −→











Ea
i = V 1φ

i ∠θ1φ
i

Eb
i = V 1φ

i ∠θ1φ
i − 120◦

Ec
i = V 1φ

i ∠θ1φ
i + 120◦

(3.2)
3.5 Equações Bási
asAs injeções de potên
ia ativa e reativa nas barras de 
arga e nas barras terminais dos geradoressão dadas abaixo. Elas são de�nidas na fase p da barra i pelas Equações 3.3 e 3.4.

P p
i = V p

i

n
∑

k=1

3
∑

m=1

V m
k [Gpm

ik cosθpm
ik + Bpm

ik senθpm
ik ] (3.3)

Qp
i = V p

i

n
∑

k=1

3
∑

m=1

V m
k [Gpm

ik senθpm
ik − Bpm

ik cosθpm
ik ] (3.4)onde, n é o número de barras da rede, V m

k é o módulo da tensão na fase m da barra k, Gpm
ik é a
ondutân
ia entre as fases p e m do ramo alo
ado entre as barras i e k, θpm

ik é a diferença entre oângulo da fase p da barra i e o ângulo da fase m da barra k, ou seja, θpm
ik = θp

i − θm
k e Bpm

ik é asus
eptân
ia entre as fases p e m do ramo alo
ado entre as barras i e k.O 
onjunto k 
ontém todas as barras do sistema e os parâmetros Gpm
ik e Bpm

ik são não nulossempre que houver 
onexão físi
a entre a barra i e as barras do 
onjunto k. As Equações 3.3 e3.4 também são válidas para as barras 
one
tadas às linhas que sofrem os efeitos de a
oplamentosmútuos 
om outras linhas.Os erros (mismatches) das potên
ias ativas e reativas injetadas na fase p da barra i são ex-pressos pelas Equações 3.5 e 3.6, onde os índi
es esp e calc indi
am respe
tivamente as grandezasespe
i�
adas e 
al
uladas.
∆P p

i = (P p
i )esp − (P p

i )calc = 0 (3.5)
∆Qp

i = (Qp
i )

esp − (Qp
i )

calc = 0 (3.6)
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o
A potên
ia ativa trifási
a total injetada por um gerador é 
al
ulada em sua barra interna. Elaé expressa pela soma das potên
ias ativas injetadas em 
ada uma das fases de sua barra interna. AExpressão 3.7 mostra esta relação, onde (Vint)i é o módulo da tensão na barra interna i do gerador
uja barra terminal é a barra t.

Pi =

3
∑

p=1

(Vint)i

n
∑

k=1

3
∑

m=1

V m
k [Gpm

ik cosθpm
ik + Bpm

ik senθpm
ik ] (3.7)Nos geradores, 
om ex
eção da barra de referên
ia, espe
i�
a-se também a potên
ia ativa trifási
atotal injetada em sua barra terminal. Assim, no 
ál
ulo do erro da potên
ia ativa trifási
a totalinjetada pelo gerador, expresso na Equação 3.8, a potên
ia é espe
i�
ada na barra terminal e
al
ulada na barra interna, portanto, são desprezadas as perdas internas do gerador.

∆Pi = (Pt)
esp − (Pi)

calc = 0 (3.8)A tensão terminal dos geradores é 
ontrolada pelo esquema de regulação de tensão adotado. Oerro de tensão no regulador do gerador 
uja barra interna é a barra i é dado pela diferença entre atensão espe
i�
ada no regulador, (Vreg)
esp
i , e uma função das tensões na barra terminal t do gerador.

(∆Vreg)i = (Vreg)
esp
i − f(V a

t , V b
t , V c

t )calc = 0 (3.9)A equação da regulação da tensão pode, por exemplo, ser a tensão da fase a da barra terminaldo gerador ou uma média das tensões nas três fases da barra terminal do gerador. Assim:
(∆Vreg)i = (Vreg)

esp
i − V a

t = 0 (3.10)ou
(∆Vreg)i = (Vreg)

esp
i − 1

3
(V a

t + V b
t + V c

t ) = 0 (3.11)
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obiana 233.6 Equações da Matriz Ja
obianaA matriz Ja
obiana de um sistema trifási
o é formada por submatrizes asso
iadas às grandezasespe
i�
adas e às barras do sistema. Cada um dos elementos das submatrizes é uma derivadapar
ial de uma grandeza espe
i�
ada 
om relação a uma das variáveis pro
uradas. Essa informaçãojunto 
om os erros 
al
ulados serve para determinar os in
rementos nas variáveis pro
uradas a 
adaiteração do pro
esso de Newton-Raphson, através do sistema de Equações 3.12.
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(3.12)
Na matriz Ja
obiana, os elementos rela
ionados às potên
ias ativas e reativas das barras de
arga são de dimensão 3× 3, uma vez que os módulos e os ângulos das tensões nas três fases dessasbarras devem ser determinados. Os elementos asso
iados às barras de geração são es
alares, já queas tensões internas dos geradores sín
ronos são perfeitamente equilibradas, logo, basta 
al
ular atensão em uma das fases das barras internas para determinar as outras duas.A Ja
obiana será uma matriz quadrada de dimensão 6nb + 2ng, já que em 
ada barra de 
argahá seis variáveis e nas barras de geração há apenas duas variáveis a determinar. O valor nb 
ontémo número de barras de 
arga, onde in
luem-se as barras terminais dos geradores. O valor ng é onúmero de barras internas dos geradores, que é igual ao número de geradores. Portanto, a Ja
obianatem a dimensão do número de variáveis do problema, ou seja, nv = 6nb + 2ng, enquanto que, assubmatrizes têm as dimensões indi
adas na Figura 3.2.3.6.1 Derivadas par
iais da potên
ia ativa injetada na fase p da barra iSe m 6= p e/ou i 6= k

∂P p
i

∂V m
k

= V p
i [Gpm

ik cosθpm
ik + Bpm

ik senθpm
ik ] (3.13)Se m = p e i = k
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o
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∂P p

i

∂V m
k

=
[(V p

i )2Gpp
ii + P p

i ]

V p
i

(3.14)Se m 6= p e/ou i 6= k

∂P p
i

∂θm
k

= V p
i V m

k [Gpm
ik senθpm

ik − Bpm
ik cosθpm

ik ] (3.15)Se m = p e i = k

∂P p
i

∂θm
k

= −Bpp
ii (V p

i )2 − V p
i

n
∑

k=1

3
∑

m=1

V m
k [Gpm

ik senθpm
ik − Bpm

ik cosθpm
ik ] (3.16)Se i for a barra terminal da barra k

∂P p
i

∂(θint)k

=
3

∑

m=1

(Vint)kV p
i [Gpm

ik senθpm
ik − Bpm

ik cosθpm
ik ] (3.17)Se i não for a barra terminal da barra k

∂P p
i

∂(θint)k

= 0 (3.18)
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Se i for a barra terminal da barra k

∂P p
i

∂(Vint)k

= V p
i

3
∑

m=1

[Gpm
ik cosθpm

ik + Bpm
ik senθpm

ik ] (3.19)Se i não for a barra terminal da barra k

∂P p
i

∂(Vint)k

= 0 (3.20)
3.6.2 Derivadas par
iais da potên
ia reativa injetada na fase p da barra iSe m 6= p e/ou i 6= k

∂Qp
i

∂V m
k

= V p
i [Gpm

ik senθpm
ik − Bpm

ik cosθpm
ik ] (3.21)Se m = p e i = k

∂Qp
i

∂V m
k

=
−Bpp

ii (V p
i )2 + Qp

i

V p
i

(3.22)Se m 6= p e/ou i 6= k

∂Qp
i

∂θm
k

= −V p
i V m

k [Gpm
ik cosθpm

ik + Bpm
ik senθpm

ik ] (3.23)Se m = p e i = k

∂Qp
i

∂θm
k

= −Gpp
ii (V p

i )2 + P p
i (3.24)
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oSe i for a barra terminal da barra k

∂Qp
i

∂(Vint)k

=
3

∑

m=1

V p
i [Gpm

ik senθpm
ik − Bpm

ik cosθpm
ik ] (3.25)Se i não for a barra terminal da barra k

∂Qp
i

∂(Vint)k

= 0 (3.26)Se i for a barra terminal da barra k

∂Qp
i

∂(θint)k

= −
3

∑

m=1

V p
i (Vint)k[Gpm

ik cosθpm
ik + Bpm

ik senθpm
ik ] (3.27)Se i não for a barra terminal da barra k

∂Qp
i

∂(θint)k

= 0 (3.28)
3.6.3 Derivadas par
iais da potên
ia ativa total injetada pelo gerador iSe k for a barra terminal da barra i

∂Pi

∂V m
k

=

3
∑

p=1

(Vint)i[G
pm
ik cosθpm

ik + Bpm
ik senθpm

ik ] (3.29)Se k não for a barra terminal da barra i

∂Pi

∂V m
k

= 0 (3.30)Se i = k
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∂Pi

∂(Vint)i

=
Pi

(Vint)i

+

3
∑

p=1

3
∑

m=1

(Vint)i[G
pm
ii cosθpm

ii + Bpm
ii senθpm

ii ] (3.31)Se i 6= k

∂Pi

∂(Vint)k

= 0 (3.32)Se k for a barra terminal da barra i

∂Pi

∂θm
k

=

3
∑

p=1

(V int)iV
m
k [Gpm

ik senθpm
ik − Bpm

ik cosθpm
ik ] (3.33)Se k não for a barra terminal da barra i

∂Pi

∂θm
k

= 0 (3.34)Se k = i

∂Pi

∂(θint)i

=

3
∑

m=1

(−Bmm
ii (Vint)

2
i − Qm

i ) +

3
∑

m=1

3
∑

p=1

(Vint)
2
i [G

pm
ii senθpm

ii − Bpm
ii cosθpm

ii ] (3.35)Se k 6= i

∂Pi

∂(θint)k

= 0 (3.36)
3.6.4 Derivadas par
iais da equação do regulador de tensãoCaso i:

∂(Vreg)i

∂V 1
i

= 1;
∂(Vreg)i

∂V 2
i

= 0;
∂(Vreg)i

∂V 3
i

= 0 (3.37)
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oCaso ii:
∂(Vreg)i

∂V 1
i

=
1

3
;

∂(Vreg)i

∂V 2
i

=
1

3
;

∂(Vreg)i

∂V 3
i

=
1

3
(3.38)Todas as demais derivadas par
iais da função do regulador de tensão são nulas.3.7 Fluxo de Corrente nos RamosA Figura 3.3 representa uma linha de transmissão trifási
a 
one
tando as barras i e k de umsistema. O modelo utilizado é o modelo π equivalente. As admitân
ias série Y s e shunt Y sh sãomatrizes 3 × 3 que 
ontêm as admitân
ias próprias e as mútuas entre as fases.Apli
ando a lei das 
orrentes de Kir
hho� na barra i,

Iik + Ishi − Is = 0 (3.39)
Iik = Is − Ishi (3.40)

Iik = (Ei − Ek)Y s − Y sh(0 − Ei) (3.41)
Iik = (Y s + Y sh)Ei − Y sEk (3.42)Es
revendo a Equação 3.42 na forma matri
ial, tem-se:

2

6

4

Ia
ik

Ib
ik

Ic
ik

3

7

5
=

2

6

4

Y saa + Y shaa Y sab + Y shab Y sac + Y shac

Y sba + Y shba Y sbb + Y shbb Y sbc + Y shbc

Y sca + Y shca Y scb + Y shcb Y scc + Y shcc

3

7

5

2

6

4

Ea
i

Eb
i

Ec
i

3

7

5
−

2

6

4

Y saa Y sab Y sac

Y sba Y sbb Y sbc

Y sca Y scb Y scc

3

7

5

2

6

4

Ea
k

Eb
k

Ec
k

3

7

5(3.43)Isolando 
ada uma das equações, 
hega-se a:
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PSfrag repla
ements

i k

Y s

Y shY sh

Is

Ishi

IkiIik

Ishk

Y saa Y sab Y sac

Y sba Y sbb Y sbc

Y sca Y scb Y scc

Y shaaY shaa Y shabY shab Y shacY shac

Y shbaY shba Y shbbY shbb Y shbcY shbc

Y shcaY shca Y shcbY shcb Y shccY shccFigura 3.3: Fluxo das 
orrentes na linha
Ia

ik = Y saaEa
i + Y sabEb

i + Y sacEc
i + Y shaaEa

i + Y shabEb
i + Y shacEc

i − Y saaEa
k + Y sabEb

k + Y sacEc
k

Ib
ik = Y sbaEa

i + Y sbbEb
i + Y sbcEc

i + Y shbaEa
i + Y shbbEb

i + Y shbcEc
i − Y sbaEa

k + Y sbbEb
k + Y sbcEc

k

Ic
ik = Y scaEa

i + Y scbEb
i + Y sccEc

i + Y shcaEa
i + Y shcbEb

i + Y shccEc
i − Y scaEa

k + Y scbEb
k + Y sccEc

k

(3.44)Portanto, a 
orrente que �ui da fase p da barra i para a fase p barra k é dada por:
Ip
ik =

3
∑

m=1

[(Y spm
ik + Y shpm

ik )Em
i − Y spm

ik Em
k ] (3.45)O termo Y sh 
orresponde às admitân
ias shunt e o termo Y s 
orresponde às admitân
ias sérieda linha. Para obter o �uxo de 
orrente da fase p da barra k para a fase p da barra i, basta tro
aros índi
es i e k. Portanto,

Ip
ki =

3
∑

m=1

[(Y spm
ki + Y shpm

ki )Em
k − Y spm

ki Em
i ] (3.46)A Equação 3.46 do �uxo de 
orrente na fase p do ramo i− k é de�nida supondo que há somenteuma linha 
one
tando as barras i e k. Caso existam nl linhas 
one
tando a barra i à barra k essaequação pode ser es
rita 
omo:

Ip
ik =

nl
∑

l=1

3
∑

m=1

[(Y spm
ik + Y shpm

ik )Em
i − Y spm

ik Em
k ] (3.47)A soma em l permite que sejam 
ontabilizados os efeitos que a 
orrente da fase p da linha l sofreda própria linha l e das linhas paralelas a l. A soma em m permite que sejam 
ontabilizados os
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oefeitos de todas as fases de 
ada uma das linhas.
3.8 Fluxo de Potên
ia Ativa e Reativa nos RamosA potên
ia aparente que �ui da fase p da barra i em direção a fase p da barra k é dada por:

Sp∗
ik = Ep∗

i Ip
ik (3.48)Substituindo a Equação 3.46 na Equação 3.48, tem-se:

Sp∗
ik = Ep∗

i

3
∑

m=1

[(Y spm
ik + Y shpm

ik )Em
i − Y spm

ik Em
k ] (3.49)e 
omo Y spm

ik = Gspm
ik + jBspm

ik e Y shpm
ik = jBshpm

ik , 
hega-se a:
Sp∗

ik = Ep∗
i

3
∑

m=1

{[Gspm
ik + j(Bspm

ik + Bshpm
ik )]Em

i − [Gspm
ik + jBspm

ik ]Em
k } (3.50)Substituindo Ep

i = V p
i ejθ

p

i , Em
i = V m

i ejθm
i e Em

k = V m
k ejθm

k en
ontra-se:
Sp∗

ik = V p
i e−jθ

p

i

3
∑

m=1

{[Gspm
ik + j(Bspm

ik + Bshpm
ik )]V m

i ejθm
i − [Gspm

ik + jBspm
ik ]V m

k ejθm
k } (3.51)

Sp∗
ik =

3
∑

m=1

{[Gspm
ik + j(Bspm

ik + Bshpm
ik )]V m

i V p
i e−jθ

pm

ii − [Gspm
ik + jBspm

ik ]V m
k V p

i e−jθ
pm

ik } (3.52)Como e−jθ = cosθ − jsenθ e separando as partes ativa e reativa da potên
ia, 
hega-se às equaçõesdos �uxos de potên
ia ativa e reativa em 
ada uma das fases das linhas.
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P

p

ik =
3

X

m=1

{V m
i V

p
i [Gs

pm

ik cosθ
pm
ii + (Bs

pm

ik + Bsh
pm

ik )senθ
pm
ii ] − V

m
k V

p
i [Gs

pm

ik cosθ
pm

ik + Bs
pm

ik senθ
pm

ik ]} (3.53)
Q

p

ik = −
3

X

m=1

{−[V m
i V

p

i [Gs
pm

ik senθ
pm

ii − (Bs
pm

ik + Bsh
pm

ik )cosθpm

ii ] + V
m

k V
p

i [Gs
pm

ik senθ
pm

ik − Bs
pm

ik cosθ
pm

ik ]} (3.54)Rearranjando os sinais da equação do �uxo de potên
ia reativa tem-se:
Q

p

ik =
3

X

m=1

{V m
i V

p

i [Gs
pm

ik senθ
pm

ii − (Bs
pm

ik + Bsh
pm

ik )cosθpm

ii ] − V
m

k V
p

i [Gs
pm

ik senθ
pm

ik − Bs
pm

ik cosθ
pm

ik ]} (3.55)Para obter o �uxo de potên
ia ativa e reativa na fase p da barra k para a barra i, basta tro
aros índi
es i e k, 
onforme é feito nas Equações 3.56 e 3.57.
P

p

ki =
3

X

m=1

{V m
k V

p

k [Gs
pm

ki cosθ
pm

kk + (Bs
pm

ki + Bsh
pm

ki )senθ
pm

kk ] − V
m
i V

p

k [Gs
pm

ki cosθ
pm

ki + Bs
pm

ki senθ
pm

ki ]} (3.56)
Q

p

ki =

3
X

m=1

{V m
k V

p

k [Gs
pm

ki senθ
pm

kk − (Bs
pm

ki + Bsh
pm

ki )cosθpm

kk ] − V
m

i V
p

k [Gs
pm

ki senθ
pm

ki − Bs
pm

ki cosθ
pm

ki ]} (3.57)
3.9 Estudo de CasoO sistema adotado para testes é apresentado na Figura 3.4. Esse sistema possui seis barras,um gerador e um transformador 
one
tado em delta/estrela-aterrado. A barra 7 é a barra internado gerador, nela é alo
ada a referên
ia de ângulo da rede, portanto, as tensões na barra 7 sãoequilibradas. Os dados da rede são apresentados no Apêndi
e A. Os parâmetros dos 
omponentesda rede foram obtidos na referên
ia [Arrillaga et al., 1983℄.São apresentados dois 
asos. No primeiro 
aso o estado da rede foi 
al
ulado 
onsiderando-se as
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oPSfrag repla
ements
∼

1
2

3 4 5
67Figura 3.4: Sistema trifási
o de seis barras
argas desbalan
eadas. A tolerân
ia adotada para 
onvergên
ia foi de 10−5 e o pro
esso 
onvergiuem quatro iterações. O estado e os �uxos nas linhas da rede são apresentados respe
tivamente nasTabelas 3.1 e 3.2. Tabela 3.1: Estado da rede de seis barras - 
argas desbalan
eadasBarra V a V b V c θa θb θc1 0,9986 0,9606 1,0020 18,12 -103,19 138,642 0,9958 0,9614 0,9999 17,79 -103,44 138,393 1,0010 0,9708 1,0002 18,01 -103,00 138,834 1,0159 0,9810 1,0037 18,92 -101,77 140,025 1,0099 0,9651 0,9988 18,52 -103,25 138,866 1,0500 1,0381 1,0280 -1,84 -122,87 118,227 1,0578 1,0578 1,0578 0,00 -120,00 120,00

Tabela 3.2: Fluxos na rede de seis barras - 
argas desbalan
eadasRamo P a[MW ] P b[MW ] P c[MW ] Qa[MV ar] Qb[MV ar] Qc[MV ar]1-2 23,261 19,795 24,121 4,093 -1,969 3,3041-3 -68,261 -64,795 -66,121 -16,093 -11,031 -14,3042-3 -16,814 -16,102 -13,965 -11,282 -16,527 -7,3233-4 -115,315 -110,002 -105,746 -27,336 -32,699 -28,0444-5 20,010 30,235 27,996 8,502 9,308 8,9842-1 -23,186 -19,898 -24,035 -5,718 0,527 -4,6773-1 68,637 65,777 65,720 13,570 9,034 12,4053-2 16,678 16,225 14,027 8,766 14,665 5,6394-3 116,619 110,437 105,494 27,945 33,867 28,7535-4 -20,000 -30,000 -28,000 -10,000 -10,000 -10,000No segundo 
aso as 
argas são balan
eadas e a 
arga total em 
ada barra é a mesma do primeiro
aso. A tolerân
ia adotada para a 
onvergên
ia foi de 10−5 e o pro
esso 
onvergiu em três iterações.



3.9 Estudo de Caso 33O estado e os �uxos nas linhas da rede são apresentados respe
tivamente nas Tabelas 3.3 e 3.4.Tabela 3.3: Estado da rede de seis barras - 
argas balan
eadasBarra V a V b V c θa θb θc1 0,9986 0,9890 1,0011 18,26 -102,30 137,832 0,9958 0,9899 0,9991 17,95 -102,58 137,603 0,9997 0,9983 1,0017 18,23 -102,25 138,054 1,0145 1,0077 1,0070 19,15 -101,11 139,295 1,0079 0,9963 0,9981 18,28 -102,19 138,336 1,0500 1,0499 1,0454 -2,01 -122,30 117,857 1,0677 1,0677 1,0677 0,00 -120,00 120,00Tabela 3.4: Fluxos na rede de seis barras - 
argas balan
eadasRamo P a[MW ] P b[MW ] P c[MW ] Qa[MV ar] Qb[MV ar] Qc[MV ar]1-2 21,744 22,265 23,822 3,425 -2,748 4,0231-3 -67,744 -68,265 -69,821 -16,425 -10,252 -17,0232-3 -16,328 -15,638 -14,262 -9,933 -16,242 -9,5903-4 -112,117 -113,053 -111,909 -29,412 -30,172 -31,0764-5 25,970 26,117 26,131 8,771 8,885 8,8712-1 -21,672 -22,362 -23,738 -5,067 1,242 -5,4103-1 67,982 69,263 69,566 13,990 7,959 15,1723-2 16,135 15,789 14,343 7,422 14,214 7,9044-3 113,334 113,494 111,790 30,019 31,110 32,0735-4 -26,000 -26,000 -26,000 -10,000 -10,000 -10,000Nos dois 
asos apresentados são 
onsiderados os desequilíbrios nos parâmetros da rede. Comparando-se os 
asos é possível veri�
ar os efeitos 
ausados pelos desequilíbrios na rede e pelos desbalançosnas 
argas. As diferenças entre os estados obtidos para os dois 
asos se devem aos desbalançosnas 
argas, já que os parâmetros da rede são os mesmos para os dois 
asos. As diferenças entre astensões nas fases da rede no segundo 
aso se devem aos desequilíbrios nos parâmetros da rede, jáque nesse 
aso as 
argas estão balan
eadas.Além dos 
asos apresentados foram realizados diversos testes. O �uxo de 
arga trifási
o desenvol-vido mostrou-se robusto e bem 
omportado. Observou-se que o tipo de 
onexão dos transformadoresin�ui no pro
esso de 
onvergên
ia e que a de�nição do estado ini
ial da rede interfere na 
onver-gên
ia do �uxo de 
arga. A de�nição do ponto de ini
ialização das in
ógnitas a partir do estadogerado por um �uxo de 
arga monofási
o mostrou-se bastante e�
iente.



Capítulo 4
Estimador de Estado GeneralizadoTrifási
o
4.1 Introdução

A função estimador de estado é de�nida 
omo a resolução do problema de minimização dafunção não-linear do sistema sobredeterminado formado pelas equações que representam as medidasrealizadas no sistema de potên
ia. Na formulação barra/ramo do estimador de estado pressupõe-seque não há erros na topologia da rede e nem nos seus parâmetros. Na estimação de estado baseadano modelo generalizado da rede, os estados de 
haves e disjuntores, bem 
omo os parâmetros darede, podem ser estimados.Neste Capítulo são tratados os prin
ipais aspe
tos ligados ao desenvolvimento da função esti-mador de estado para uma rede trifási
a onde as 
haves e os disjuntores são expli
itamente repre-sentados. São abordadas as soluções do estimador de estado baseadas na matriz ganho e na matriztableau esparso de Ha
htel [Ha
htel, 1976℄ [Wu et al., 1988a℄. Ambas as soluções utilizam a matrizJa
obiana 
ompleta atualizada a 
ada iteração do pro
esso de estimação. Neste Capítulo tambémsão apresentadas todas as equações rela
ionadas ao problema, in
lusive aquelas ne
essárias para aestimação dos taps dos transformadores. São 
onsideradas medidas de �uxo e injeção de potên
iasativas e reativas, mais as medidas de tensão. As medidas de 
orrente e as medidas dos ângulos darelação de transformação dos transformadores não são 
onsideradas.35
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o4.2 Modelagem do ProblemaNo estimador de estado 
onsidera-se o modelo não-linear das medidas representado da seguinteforma:
z = h(x) + e (4.1)onde z é um vetor 
om as µ medidas disponíveis, x é um vetor 
ontendo os n estados da rede, h é umvetor de funções não-lineares que rela
iona as medidas aos estados, e e é um vetor 
ontendo os errosnas µ medidas. Considera-se que e possui distribuição normal 
om média nula e matriz 
ovariân
ia,denotada por Rz, 
onhe
ida [Monti
elli, 1999℄, [Monti
elli, 2000℄ e [Monti
elli and Gar
ia, 1990℄. Adiagonal de Rz 
ontém as variân
ias das medidas.Na maioria das abordagens o estado estimado é obtido pelo método dos mínimos quadradosponderados, minimizando-se a função J(x):

J(x) =
1

2

m
∑

j=1

(

zj − hj(x)

σj

)2

=
1

2
[z − h(x)]′R−1

z [z − h(x)] (4.2)onde σj é a variân
ia da medida zj. O estado estimado x̂ é obtido igualando-se o gradiente de
J(x) a zero e resolvendo-se o sistema não linear obtido pelo método de Newton-Raphson. Ou seja,
hamando-se de g(x) o gradiente, o sistema não linear a ser resolvido é:

g(x̂) =
∂J(x̂)

∂x
= −

m
∑

j=1

(

zj − hj(x̂)

σj

)

∂hj(x̂)

∂x
= −H ′(x̂)R−1

z [z − h(x̂)] = 0 (4.3)onde H(x) = ∂h(x)
∂x é a Ja
obiana de h(x).Para resolver esse problema de forma iterativa, expande-se g(x) em torno de um ponto e resolve-seo sistema linear:

g(x + ∆x) ≃ g(x) + G(x)∆x = 0 (4.4)
−g(x) = G(x)∆x (4.5)onde G(x) é a matriz Hessiana de J(x), dada por:
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G(x) =

∂2J(x)

∂x2
= H ′(x)R−1

z H(x) −
m

∑

j=1

[z − h(x)]
∂2hj(x)

∂x2
(4.6)A matriz Hessiana G(x) é 
hamada de matriz ganho e no método de Gauss-Newton o seu termodependente da derivada par
ial de segunda ordem é desprezado. Assim, a matriz ganho se torna:

G(x) = H ′(x)R−1
z H(x) (4.7)Da Equação 4.5 obtém-se o pro
esso iterativo para obtenção do estado, dado na Equação 4.8.Uma 
ondição de parada (a adotada neste trabalho) é que os in
rementos ∆xν na iteração ν sejammenores, em módulo, que uma dada tolerân
ia ε.

G(xν)∆xν = H ′(xν)R−1
z [z − h(xν)]

xν+1 = xν + ∆xν

(4.8)O desempenho numéri
o dessa formulação pode ser afetado negativamente por, entre outros as-pe
tos: (a) a presença de medidas de injeção, (b) o uso de fatores de ponderação elevados e (c) apresença de ramos 
om impedân
ia muito baixa. Esses problemas se agravam pois a matriz ganhoé obtida pelo quadrado da matriz Ja
obiana, o que piora o seu 
ondi
ionamento. Assim, a maioriados métodos numéri
os robustos de estimação de estado são baseados em formas não quadráti
as.
4.3 Matriz Ja
obiana do Estimador de Estado Trifási
o no ModeloBarra/RamoA matriz Ja
obiana do estimador de estado trifási
o baseado no modelo barra/ramo da rede éobtida 
onforme o sistema de Equações 4.9.
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[∆z]µ = Hµ×nv [∆x]nv (4.10)As dimensões dessa matriz Ja
obiana são determinadas de a
ordo 
om o número de medidas µ,o número de barras nb e número de geradores da rede ng. Essa matriz Ja
obiana tem dimensão

µ × nv, onde o número de variáveis nv, é dado por nv = 6nb + 2ng. Em 
ada barra de 
arga darede há seis variáveis de estado, que são os módulos e os ângulos das tensões em 
ada uma de suastrês fases. Nos geradores, as tensões nas barras internas são equilibradas, portanto, essas barras sãoresponsáveis por mais duas variáveis de estado, que são o módulo e o ângulo da tensão na fase a dabarra interna. A seguir são apresentadas as expressões para os elementos da matriz Ja
obiana.4.3.1 Medidas de injeção de potên
iaAs derivadas par
iais das injeções de potên
ia ativa e reativa na fase p da barra k são idênti
asàs derivadas utilizadas na resolução do problema do �uxo de 
arga trifási
o. Todas essas equaçõesforam apresentadas no Capítulo 3.4.3.2 Medidas de �uxos de potên
ia nas linhasConhe
idas as medidas de �uxo de potên
ia ativa e reativa nas fases dos 
omponentes da redeé pre
iso 
onhe
er as suas derivadas par
iais 
om relação aos estados a serem estimados. Primeirosão apresentadas as derivadas do �uxo de potên
ia ativa e, em seguida, as derivadas do �uxo depotên
ia reativa. As equações dos �uxos de potên
ia ativa e reativa na fase p de uma linha trifási
aalo
ada entre as barras i e k, representada por um modelo π, 
onforme a Figura 4.1, são usadas naobtenção das derivadas apresentadas.
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PSfrag repla
ements

i k
Bshaa BshaaBshab BshabBshac Bshac

Bshba BshbaBshbb BshbbBshbc Bshbc

Bshca BshcaBshcb BshcbBshcc Bshcc

Y aa Y ab Y ac

Y ba Y bb Y bc

Y ca Y cb Y cc

P p
ik, Qp

ik P p
ki, Q

p
ki

Gs + jBs

BshBshFigura 4.1: Modelo π para um 
omponente da redeO �uxo de potên
ia ativa na fase p da linha que 
one
ta as barras i e k é de�nido por:
P p

ik =
3

∑

m=1

{V m
i V p

i [Gspm
ik cosθpm

ii + (Bspm
ik + Bshpm

ik )senθpm
ii ] − V m

k V p
i [Gspm

ik cosθpm
ik + Bspm

ik senθpm
ik ]} (4.11)onde p é a fase na qual a medida é efetuada e m é o 
onjunto das fases a, b e c. Os demais termosdessa equação foram de�nidos no Capítulo 3. Assim, as derivadas do �uxo de potên
ia ativa 
omrelação às variáveis de estado são mostradas a seguir.

Derivadas de P p
ik em relação a VSe i 6= k, 
onsideram-se todas as fases da barra k

∂P p
ik

∂V m
k

= −V p
i [Gspm

ik cosθpm
ik + Bspm

ik senθpm
ik ] (4.12)Se m 6= p, 
onsideram-se todas as fases da barra i, menos a fase p

∂P p
ik

∂V m
i

= V p
i [Gspm

ik cosθpm
ii + (Bspm

ik + Bshpm
ik )senθpm

ii ] (4.13)Se m = p e i = k, 
onsidera-se somente a fase p da barra i
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∂P p

ik

∂V p
i

= V p
i Gpp

ik +

3
∑

m=1

{V m
i [Gspm

ik cosθpm
ii + (Bspm

ik + Bshpm
ik )senθpm

ii ] − V m
k [Gspm

ik cosθpm
ik + Bspm

ik senθpm
ik ]}(4.14)

Derivadas de P p
ik em relação a θSe i 6= k, 
onsideram-se todas as fases da barra k

∂P p
ik

∂θm
k

= −V p
i V m

k [Gspm
ik senθpm

ik − Bspm
ik cosθpm

ik ] (4.15)Se m 6= p, 
onsideram-se todas as fases da barra i, menos a fase p

∂P p
ik

∂θm
i

= V p
i V m

i [Gspm
ik senθpm

ii − (Bspm
ik + Bshpm

ik )cosθpm
ii ] (4.16)Se m = p e i = k, 
onsidera-se somente a fase p da barra i

∂P p
ik

∂θp
i

= −(V p
i )2(Bspp

ik + Bshpp
ik ) −

3
∑

m=1

V p
i V m

i [Gspm
ik senθpm

ii − (Bspm
ik + Bshpm

ik )cosθpm
ii ] (4.17)

+

3
∑

m=1

V p
i V m

k [Gspm
ik senθpm

ik − Bspm
ik cosθpm

ik ]A equação do �uxo de potên
ia reativa na fase p da linha alo
ada entre as barras i e k é de�nidapor:
Qp

ik =

3
∑

m=1

{V m
i V p

i [Gspm
ik senθpm

ii − (Bspm
ik + Bshpm

ik )cosθpm
ii ] − V m

k V p
i [Gspm

ik senθpm
ik − Bspm

ik cosθpm
ik ]}(4.18)A partir dela de�nem-se suas derivadas 
om relação às variáveis de estado, 
omo segue:
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ik em relação a VSe i 6= k, 
onsideram-se todas as fases da barra k

∂Qp
ik

∂V m
k

= −V p
i [Gspm

ik senθpm
ik − Bspm

ik cosθpm
ik ] (4.19)Se m 6= p, 
onsideram-se todas as fases da barra i, menos a fase p

∂Qp
ik

∂V m
i

= V p
i [Gspm

ik senθpm
ii − (Bspm

ik + Bshpm
ik )cosθpm

ii ] (4.20)Se m = p e i = k, 
onsidera-se somente a fase p da barra i

∂Qp
ik

∂V p
i

= −V p
i (Bpp

ik + Bshpp
ik ) +

3
∑

m=1

V m
i [Gspm

ik senθpm
ii − (Bspm

ik + Bshpm
ik )cosθpm

ii ] (4.21)
−

3
∑

m=1

V m
k [Gspm

ik senθpm
ik − Bspm

ik cosθpm
ik ]

Derivadas de Qp
ik em relação a θSe i 6= k, 
onsideram-se todas as fases da barra k

∂Qp
ik

∂θm
k

= V p
i V m

k [Gspm
ik cosθpm

ik + Bspm
ik senθpm

ik ] (4.22)Se m 6= p, 
onsideram-se todas as fases da barra i, menos a fase p

∂Qp
ik

∂θm
i

= −V p
i V m

i [Gspm
ik cosθpm

ii + (Bspm
ik + Bshpm

ik )senθpm
ii ] (4.23)Se m = p e i = k, 
onsidera-se somente a fase p da barra i
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∂Qp

ik

∂θp
i

= −(V p
i )2Gspp

ik +

3
∑

m=1

V p
i V m

i [Gspm
ik cosθpm

ii + (Bspm
ik + Bshpm

ik )senθpm
ii ] (4.24)

−
3

∑

m=1

V p
i V m

k [Gspm
ik cosθpm

ik + Bspm
ik senθpm

ik ]As derivadas par
iais do �uxo de potên
ia ativa e reativa 
om relação aos demais estados pro-
urados são nulas uma vez que não há relação entre elas.4.3.3 Medidas de tensãoO valor do módulo da tensão medido na barra i é igual ao da tensão real somada a um erro e, ouseja, V esp
i = Vi + ei. Tomando a derivada par
ial dessa tensão 
om relação às variáveis de estado,tem-se que:

∂V esp
i

∂Vi

= 1 (4.25)Portanto, basta in
luir na matriz Ja
obiana o valor 1 na posição referente à tensão pro
urada Vi.As demais derivadas asso
iadas a essa medida de tensão são nulas.4.4 Estimação dos Taps dos TransformadoresPara a estimação dos taps dos transformadores é ne
essário que as equações dos �uxos depotên
ia ativa e reativa nas fases dos transformadores apresentem expli
itamente os taps do primárioe do se
undário. Além disso, é ne
essário que a matriz Ja
obiana do estimador de estado in
orporeos taps e as novas medidas de �uxos de potên
ias ativas e reativas nas fases do transformador. Opro
esso de obtenção das equações dos �uxos é similar ao realizado no Capítulo 3 para as linhas detransmissão, entretanto, na equação do �uxo de 
orrente os taps apare
em expli
itamente. Portanto,a 
orrente que �ui na fase p do transformador trifási
o alo
ado entre as barras i e k é dada por:
Ip
ik =

3
∑

m=1

Y pm
ii

t2i
Em

i +

3
∑

m=1

Y pm
ik

titk
Em

k (4.26)



4.4 Estimação dos Taps dos Transformadores 43onde Yii e Yik são respe
tivamente as matrizes de admitân
ias próprias e mútuas do transformador, tie tk são os taps do lado i e do lado k do transformador e as tensões são: Ep
i = V p

i ejθp
i , Em

i = V m
i ejθm

ie Em
k = V m

k ejθm
k . Além disso, Y pm

ik = Gpm
ik +jBpm

ik e Y pm
ii = Gpm

ii +jBpm
ii . Assim, a potên
ia aparenteque �ui na fase p da barra i para a barra k do transformador é dada por:

Sp∗
ik = Ep∗

i Ip
ik (4.27)

Sp∗
ik = V p

i e−jθ
p

i

3
∑

m=1

Gpm
ii + jBpm

ii

t2i
V m

i ejθm
i + V p

i e−jθ
p

i

3
∑

m=1

Gpm
ik + jBpm

ik

titk
V m

k ejθm
k (4.28)Realizando as manipulações e separando as partes ativa e reativa da potên
ia, obtêm-se asequações dos �uxos de potên
ia ativa e reativa em 
ada uma das fases do transformador.

P p
ik =

3
∑

m=1

{V p
i

t2i
V m

i [Gpm
ii cosθpm

ii + Bpm
ii senθpm

ii ] +
V p

i

titk
V m

k [Gpm
ik cosθpm

ik + Bpm
ik senθpm

ik ]} (4.29)
Qp

ik =

3
∑

m=1

{V p
i

t2i
V m

i [Gpm
ii senθpm

ii − Bpm
ii cosθpm

ii ] +
V p

i

titk
V m

k [Gpm
ik senθpm

ik − Bpm
ik cosθpm

ik ]} (4.30)
4.4.1 Derivadas dos �uxos de potên
ia nos transformadoresDada a equação do �uxo de potên
ia ativa na fase p do transformador, suas derivadas sãoapresentadas abaixo.Derivadas de P p

ik em relação a VSe i 6= k, 
onsideram-se todas as fases da barra k

∂P p
ik

∂V m
k

=
V p

i

titk
[Gpm

ik cosθpm
ik + Bpm

ik senθpm
ik ] (4.31)
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Se m 6= p, 
onsideram-se todas as fases da barra i, menos a fase p

∂P p
ik

∂V m
i

=
V p

i

t2i
[Gpm

ii cosθpm
ii + Bpm

ii senθpm
ii ] (4.32)Se m = p e i = k, 
onsidera-se somente a fase p da barra i

∂P p
ik

∂V p
i

=
V p

i

t2i
Gpp

ii +
3

∑

m=1

{ 1

t2i
V m

i [Gpm
ii cosθpm

ii + Bpm
ii senθpm

ii ] +
1

titk
V m

k [Gpm
ik cosθpm

ik + Bpm
ik senθpm

ik ]} (4.33)
Derivadas de P p

ik em relação a θSe i 6= k, 
onsideram-se todas as fases da barra k

∂P p
ik

∂θm
k

=
V p

i

titk
V m

k [Gpm
ik senθpm

ik − Bpm
ik cosθpm

ik ] (4.34)Se m 6= p, 
onsideram-se todas as fases da barra i, menos a fase p

∂P p
ik

∂θm
i

=
V p

i

t2i
V m

i [Gpm
ii senθpm

ii − Bpm
ii cosθpm

ii ] (4.35)Se m = p e i = k, 
onsidera-se somente a fase p da barra i

∂P p
ik

∂θp
i

= − (V p
i )2

t2i
Bpp

ii +

3
∑

m=1

{−V p
i

t2i
V m

i [Gpm
ii senθpm

ii −Bpm
ii cosθpm

ii ]− V p
i

titk
V m

k [Gpm
ik senθpm

ik −Bpm
ik cosθpm

ik ]} (4.36)
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ik em relação aos tapsderivada 
om relação ao tap da barra i

∂P p
i

∂ti
=

∂P p
ik

∂ti
=

3
∑

m=1

{−2
V p

i

t3i
V m

i [Gpm
ii cosθpm

ii + Bpm
ii senθpm

ii ] − V p
i

t2i tk
V m

k [Gpm
ik cosθpm

ik + Bpm
ik senθpm

ik ]} (4.37)derivada 
om relação ao tap da barra k
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∂tk
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∂P p
ik

∂tk
= − V p

i

tit2k

3
∑

m=1

V m
k [Gpm

ik cosθpm
ik + Bpm

ik senθpm
ik ] (4.38)Dada a equação do �uxo de potên
ia reativa na fase p do transformador, tem-se abaixo suasderivadas 
om relação às variáveis de estado.Derivadas de Qp

ik em relação a VSe i 6= k, 
onsideram-se todas as fases da barra k

∂Qp
ik

∂V m
k

=
V p

i

titk
[Gpm

ik senθpm
ik − Bpm

ik cosθpm
ik ] (4.39)Se m 6= p, 
onsideram-se todas as fases da barra i, menos a fase p

∂Qp
ik

∂V m
i

=
V p

i

t2i
[Gpm

ii senθpm
ii − Bpm

ii cosθpm
ii ] (4.40)Se m = p e i = k, 
onsidera-se somente a fase p da barra i

∂Qp
ik

∂V p
i

=
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i

t2i
Bpm

ii +

3
∑

m=1

{ 1

t2i
V m

i [Gpm
ii senθpm

ii − Bpm
ii cosθpm

ii ] +
1

titk
V m

k [Gpm
ik senθpm

ik − Bpm
ik cosθpm

ik ]} (4.41)



46 Estimador de Estado Generalizado Trifási
oDerivadas de Qp
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onsideram-se todas as fases da barra k

∂Qp
ik

∂θm
k

= − V p
i

titk
V m

k [Gpm
ik cosθpm

ik + Bpm
ik senθpm

ik ] (4.42)Se m 6= p, 
onsideram-se todas as fases da barra i, menos a fase p

∂Qp
ik

∂θm
i

= −V p
i

t2i
V m

i [Gpm
ii cosθpm

ii + Bpm
ii senθpm

ii ] (4.43)Se m = p e i = k, 
onsidera-se somente a fase p da barra i

∂Qp
ik

∂θp
i

= − (V p
i )2

t2i
Gpp

ii +

3
∑

m=1

{V p
i

t2i
V m

i [Gpm
ii cosθpm

ii +Bpm
ii senθpm

ii ]+
(V p

i )

titk
V m

k [Gpm
ik cosθpm

ik +Bpm
ik senθpm

ik ]} (4.44)
Derivadas de Qp

ik em relação aos tapsderivada 
om relação ao tap da barra i

∂Qp
i

∂ti
=

∂Qp
ik

∂ti
=

3
∑

m=1

{−2
V p

i

t3i
V m

i [Gpm
ii senθpm

ii − Bpm
ii cosθpm

ii ] − V p
i

t2i tk
V m

k [Gpm
ik senθpm

ik − Bpm
ik cosθpm

ik ]} (4.45)derivada 
om relação ao tap da barra k

∂Qp
i

∂tk
=

∂Qp
ik

∂tk
= − V p

i

tit2k

3
∑

m=1

V m
k [Gpm

ik senθpm
ik − Bpm

ik cosθpm
ik ] (4.46)As derivadas apresentadas para os �uxos de potên
ia ativa e reativa 
om relação aos taps,são iguais às derivadas das injeções de potên
ia ativa e reativa nos terminais dos transformadores
al
uladas 
om relação aos taps. Isso a
onte
e pois as injeções de potên
ia numa fase de uma barra
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omo sendo as somas dos �uxos in
identes nas fases da barra. As demais derivadasdas injeções permane
em iguais àquelas de�nidas para o �uxo de 
arga trifási
o no Capítulo 3.4.5 O Modelo Generalizado da RedeNo modelo generalizado da rede são representadas todas as 
onexões da rede forne
idas pelo
on�gurador. Assim, a estimação de estado generalizada é realizada num modelo de rede ondealguns de seus elementos são representados �si
amente. Dispositivos não representados no modelobarra/ramo, 
omo seções de barramento e 
haves/disjuntores são representados expli
itamente. Otermo generalizado é usado para enfatizar que além das tensões 
omplexas nodais, estados de 
havese disjuntores e parâmetros da rede podem ser estimados.No modelo generalizado a representação deixa de ser do tipo barra/ramo para se tornar do tiposeção-de-barramento/
have/ramo, 
ujas diferenças bási
as são:
• Modelo barra/ramoRamos: Linhas de transmissão e transformadoresNó: Subestações
• Modelo seção-de-barramento/
have/ramoRamos: Chaves, disjuntores, linhas de transmissão e transformadoresNó: Seções de barramentoNa Figura 4.2 apresentam-se as formas generalizada e barra/ramo de uma rede. Na formageneralizada, as 
haves, os disjuntores e as seções de barramento da Subestação 1 são representadas,enquanto, no modelo barra/ramo todos esses elementos são agrupados em uma úni
a barra.A modelagem explí
ita das 
haves fa
ilita a identi�
ação de erros na topologia da rede (errosem estados de 
haves). As medidas feitas nos ramos 
om impedân
ia nula e nas 
haves podem ser
onsideradas a
res
entando-se novas variáveis de estado ao problema.4.5.1 Modelagem de 
omponentes e as variáveis de estadoAs variáveis de estado mais 
omumente utilizadas na estimação de estado são os módulos e osângulos das tensões 
omplexas nodais. As relações de transformação nos transformadores 
om tapsvariáveis sob 
arga também podem ser tratadas 
omo variáveis de estado. Conhe
idos os estados
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Figura 4.2: a) Modelo generalizado da rede; b) Modelo barra/ramo da rededa rede, os �uxos de potên
ia nos ramos que obede
em às Leis de Ohm podem ser determinados.Todavia, em ramos nos quais as Leis de Ohm não são apli
áveis, 
omo os ramos 
om impedân
ianula, os ramos 
om impedân
ia des
onhe
ida e as fases fe
hadas das 
haves trifási
as, os �uxos nãopodem ser determinados a partir das variáveis de estado. Nesses 
asos, uma alternativa é introduziros próprios �uxos nas fases 
omo variáveis de estado adi
ionais. No 
aso das fases abertas das
haves trifási
as, embora o seu �uxo seja 
onhe
ido, não há relação entre as tensões nos terminaisdas 
haves e o �uxo. Portanto, o uso dos �uxos nas fases 
omo variáveis de estado é estendido àsfases abertas das 
haves trifási
as.A representação de dispositivos 
om impedân
ia nula foi ini
ialmente proposta em [Monti
elliand Gar
ia, 1991℄ 
omo alternativa à representação de ramos 
om baixa impedân
ia ou impedân-
ia nula que 
ausavam problemas numéri
os. Essa proposta foi posteriormente formalizada em[Monti
elli, 1993a℄ para a representação de 
haves e disjuntores.Para as fases fe
hadas das 
haves trifási
as as seguintes restrições ou pseudomedidas são in
luídasna estimação de estado:
V m

ik = V m
i − V m

k = 0e
θm
ik = θm

i − θm
k = 0Nesse 
aso, as injeções Pm

ik e Qm
ik são usadas 
omo variáveis de estado adi
ionais. Essas variáveisde estado independem das tensões 
omplexas nos terminais das 
haves, já que as Leis de Ohm não
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orrentes nos ramos 
omo função das suas tensões terminais.Para as fases abertas das 
haves trifási
as, as mesmas variáveis de estado são in
luídas noestimador de estado. Porém, as pseudomedidas in
luídas são:
Pm

ik = 0e
Qm

ik = 0No 
aso das fases das 
haves 
om estado des
onhe
ido não se in
lui pseudomedidas no problemae as variáveis de estado são os �uxos através das fases das 
haves. Nos 
asos onde o estado dasfases das 
haves é des
onhe
ido ou duvidoso, é preferível tratar tais 
haves 
omo sendo de estadodes
onhe
ido e realizar a estimação do seu estado.Na Tabela 4.1 apresenta-se um resumo, 
om os dispositivos, as variáveis de estado e as pseudo-medidas a serem adi
ionadas ao problema da estimação de estado generalizada. Neste trabalho nãoforam estudados 
asos de estimação de parâmetros da rede.Tabela 4.1: Novas variáveis de estado e pseudomedidas do modelo generalizadoDispositivo Variável de Estado PseudomedidasFase de 
have aberta Pm
ik e Qm

ik Pm
ik = 0 e Qm

ik = 0Fase de 
have fe
hada Pm
ik e Qm

ik V m
i − V m

k = 0 e θm
i − θm

k = 0Fase de 
have ? Pm
ik e Qm

ik Nenhuma? - de estado des
onhe
ido
4.5.2 Representação das 
haves/disjuntores trifási
osAs 
haves trifási
as são representadas de modo que suas fases são independentes. Assim, oestado de 
ada uma de suas fases é estimado separadamente e não é 
ontabilizado qualquer tipo dea
oplamento entre elas. Portanto, admite-se a possibilidade de que numa 
have trifási
a os estadosde suas fases sejam diferentes, 
onforme a Figura 4.3.
. Para 
ada fase de uma 
have são in
luídosno problema as variáveis de estado e as pseudomedidas 
orrespondentes, de a
ordo 
om a Tabela4.1.
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c) Chave Trifásica Mista

=

a) Chave Trifásica Aberta b) Chave Trifásica Fechada

=
=

PSfrag repla
ements
Figura 4.3: Chaves/disjuntores trifási
os4.6 Matriz Ja
obiana do Estimador de Estado GeneralizadoA matriz Ja
obiana do estimador de estado generalizado baseado na matriz ganho, representadana Equação 4.47, 
ontém as derivadas de todas as medidas e restrições disponíveis 
om relação àsvariáveis de estado. Entre essas medidas há as injeções nulas nas barras de passagem (barras ondenão há 
arga e nem geração), que são inerentes à topologia da rede e, portanto, não estão asso
iadasa nenhum medidor e as medidas regulares, obtidas dos medidores instalados na rede. Além dessasmedidas, há as restrições de igualdade asso
iadas ao estado das 
haves trifási
as representadas narede. Note que as restrições asso
iadas às 
haves abertas são representadas na Equação 4.47 junto
om os �uxos ativos (∆P p

ik) e reativos (∆Qp
ik) .
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nv

(4.47)
As dimensões da matriz Ja
obiana do estimador de estado generalizado são determinadas dea
ordo 
om o número de medidas disponíveis µ (medidas regulares mais as injeções nulas nas barrasde passagem), o número de barras nb, o número de geradores da rede ng e o número de restriçõesde igualdade asso
iadas ao estado das 
haves representadas, rs. Para 
ada fase aberta ou fe
hadade uma 
have são in
luídas duas restrições e para 
ada fase 
om estado duvidoso não se in
lui
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obiana tem dimensão (µ + rs) × nv, onde o número de variáveis
nv, é dado por nv = 6nb + 2ng + 6nc, sendo nc o número de 
haves representadas. Em 
ada barrada rede há seis variáveis de estado, que são os módulos e os ângulos das tensões em 
ada uma desuas três fases. Como nos geradores as tensões nas barras internas são equilibradas, 
ada geradoré responsável por mais duas variáveis de estado, que são o módulo e o ângulo da tensão na fase ada sua barra interna. Para 
ada 
have trifási
a representada in
luem-se 
omo variáveis de estadoos �uxos ativo e reativo em 
ada uma de suas fases.Para ilustrar a formação da matriz Ja
obiana de uma rede generalizada, seja o sistema da Figura4.4, no qual 
ada medidor trifási
o disponibiliza medidas nas três fases. Nessa �gura o ramo 1 − 2representa um transformador trifási
o, o ramo 2 − 3 representa uma 
have trifási
a (elemento deimpedân
ia nula), o ramo 3 − 4 representa uma linha trifási
a e a barra int representa a barrainterna do gerador. Nesse 
aso, 
onsidera-se que a fase a da 
have está fe
hada, enquanto, as fases
b e c estão abertas. Na Equação 4.48, a submatriz Hd 
ontém as derivadas das medidas P a

2,1, P b
2,1,

P c
2,1, P a

1 , P b
1 , P c

1 , P a
4,3, P b

4,3, P c
4,3, Qa

2,1, Qb
2,1, Qc

2,1, Qa
1, Qb

1, Qc
1, Qa

4,3, Qb
4,3 e Qc

4,3, 
om relação aosmódulos e aos ângulos das tensões 
omplexas nodais nas barras do sistema. Essas medidas nãodependem dos �uxos na 
have e, portanto, suas derivadas 
om relação aos �uxos são nulas.

Medidor trifásico de fluxo

Medidor trifásico de injeção

Chave trifásica mista

PSfrag repla
ements 1 2 3 4

Figura 4.4: Sistema generalizado trifási
o de 4 barras
Na matriz Ja
obiana da Equação 4.48, as pseudomedidas θa

2,3 e V a
2,3 foram in
luídas pois a fase

a da 
have está fe
hada e as pseudomedidas P b
2,3, P c

2,3, Qb
2,3 e Qc

2,3 foram in
luídas pois as fases b e
c da 
have estão abertas. Os termos hP m

k
e hQm

k

ontêm respe
tivamente as derivadas das injeçõesativas e reativas na fase m da barra k 
om relação aos ângulos e aos módulos das tensões nas barras.
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(4.48)

4.7 Estudo de Caso: Estimador Utilizando Matriz GanhoNesta seção apresentam-se alguns resultados obtidos 
om o estimador de estado 
onstruído apartir da matriz ganho. Os testes foram realizados 
om o sistema mostrado na Figura 4.5. Essesistema é 
omposto por dez barras/seções-de-barramento, três linhas trifási
as 
om parâmetrosdesequilibrados, dois transformadores 
one
tados em delta/estrela-aterrado e dois geradores. Duasde suas subestações estão detalhadamente representadas. A Subestação 1 
ontém três seções debarramento e duas 
haves trifási
as, enquanto a Subestação 2 
ontém quatro seções de barramentoe 
in
o 
haves trifási
as. Na Figura 4.5, são apresentados ainda os medidores trifási
os disponíveise 
ada um deles pode forne
er medidas nas três fases do ramo ou da barra onde ele está lo
alizado.Os parâmetros dessa rede são apresentados no Apêndi
e A.A Tabela 4.2 apresenta informações sobre o 
onjunto de medidas disponíveis para estimação deestado. A tolerân
ia adotada para a 
onvergên
ia do estimador de estado foi de 10−6 e o estimador
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Figura 4.5: Sistema 10 barras generalizado
onvergiu em quatro iterações. As variân
ias adotadas para as medidas são apresentadas na Tabela4.3. Os valores adotados para as variân
ias das pseudomedidas que representam o estado das
haves e para as injeções nulas nas barras de passagem são menores. Nos testes realizados nãoforam observadas variações no número de iterações em função dessas variân
ias, entretanto, nãoé possível a�rmar que o estimador de estado baseado na matriz ganho se manterá robusto e bem
omportado quando apli
ado a sistemas reais de grande porte mal 
ondi
ionados.O 
onjunto de medidas disponíveis para estimação de estado é apresentado na Tabela 4.4, essasmedidas medidas não são perfeitas e, portanto, os resíduos da estimação de estado serão não nulos.A dimensão da matriz Ja
obiana é 139×106. Na Figura 4.6 observa-se a estrutura da matriz ganho
orrespondente, que tem dimensão 106 × 106 e grau de esparsidade de 81,08 %.O estado estimado para a rede e os �uxos estimados para as 
haves são apresentados respe
tiva-mente nas Tabelas 4.5 e 4.6. Observa-se na Tabela 4.6 que os �uxos estimados nas 
haves abertas(
haves 3 e 4) não são nulos, isso signi�
a que as restrições de igualdade asso
iadas a essas 
havesnão foram 
ompletamente atendidas, mesmo ao adotar para elas variân
ias menores que as das de-mais medidas. Por �m, na Tabela 4.7 observa-se que as diferenças obtidas para os módulos e paraos ângulos das tensões nos terminas de algumas das 
haves fe
hadas são não nulas. Novamente, asrestrições de igualdade asso
iadas ao estado das 
haves fe
hadas não foram plenamente satisfeitas,
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ojá que nessas 
haves tais restrições deveriam ser nulas. Portanto, 
on
lui-se que além dos possíveisproblemas de 
onvergên
ia provenientes do mau 
ondi
ionamento numéri
o do sistema, o estimadorde estado baseado na matriz ganho pode levar a 
on
lusões erradas sobre o estado de 
haves edisjuntores, já que, por exemplo, em 
haves abertas o �uxo estimado pode ser não nulo.Tabela 4.2: Dados do sistema de 12 barrasTipo de Medida NoTensões 07Fluxos (ativo e reativo) 30Injeções não Nulas (ativa e reativa) 24Injeções Nulas (ativo e reativo) 36Pseudomedidas de Fluxo(ativo e reativo) 12Pseudomedidas de Tensão (módulo e ângulo) 30Total de medidas disponíveis 139
Tabela 4.3: Variân
ias adotadas para as medidas/pseudomedidasTipo de Medida Variân
iaTensões 1 × 10−3Fluxos (ativos e reativos) 1 × 10−3Injeções não Nulas (ativos e reativos) 2 × 10−3Injeções Nulas (ativos e reativos) 1 × 10−8Pseudomedidas de Fluxo (ativo e reativo) 1 × 10−4Pseudomedidas de Tensão (módulo e ângulo) 1 × 10−4
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ements Matriz ganhoFigura 4.6: Estrutura da matriz ganho para o sistema de 10 barras (2126 elementos não nulos)



4.7 Estudo de Caso: Estimador Utilizando Matriz Ganho 55Tabela 4.4: Medidas não nulas disponíveisValores MedidosTipo de p/ φa φb φc

P 10 6 -0,8371 -0,3073 -0,8574
P 2 4 -3,7162 -3,5969 -3,7525
Q 10 6 -1,4795 -1,2741 -1,4707
Q 2 4 -0,3550 -0,2542 -0,2942
P 3 1 n.d n.d 0,6720
P 5 2 -3,0202 -2,6266 -2,7997
P 7 2 -0,6863 -0,9213 n.d
Q 3 1 n.d n.d -0,3823
Q 5 2 -0,7025 -0,6630 -0,4619
Q 7 2 0,0683 0,0999 n.d
P 8 9 -1,2214 -1,0051 -1,0778
Q 8 9 -0,5471 -0,5155 -0,4123
P 1 - -1,0363 -0,8986 -1,2134
P 7 - -1,0333 -0,8917 -1,1859
P 8 - -1,2507 -1,0337 -1,0825
P 9 - -1,2263 -1,0113 -1,0667
Q 1 - -0,5416 -0,4153 -0,5958
Q 7 - -0,5381 -0,4236 -0,5991
Q 8 - -0,5418 -0,5095 -0,4266
Q 9 - -0,5382 -0,5081 -0,4158
V 2 - 1,0385 1,0317 n.d
V 6 - 1,0485 1,0499 1,0719
V 8 - n.d 1,0375 1,0288n.d - medida não disponível.As injeções nulas não são apresentadas.

Tabela 4.5: Estado estimado para o sistema de 10 barras - matriz ganhoBarra V a V b V c θa θb θc1 1,0337 1,0433 1,0410 17,22 -102,20 136,992 1,0343 1,0420 1,0392 19,38 -100,19 139,313 1,0241 1,0368 1,0331 18,06 -101,07 138,284 1,0399 1,0400 1,0424 -2,98 -122,83 117,095 1,0234 1,0362 1,0337 18,21 -101,13 138,276 1,0505 1,0496 1,0560 -12,35 -131,97 107,887 1,0344 1,0421 1,0410 17,30 -102,18 136,828 1,0237 1,0366 1,0328 18,14 -101,10 138,279 1,0237 1,0366 1,0332 18,14 -101,10 138,2710 1,0340 1,0435 1,0409 17,14 -102,16 137,0011 1,0658 1,0658 1,0658 -11,81 -131,81 108,1912 1,0537 1,0537 1,0537 0,00 -120,00 120,00módulos em pu e ângulos em graus
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oTabela 4.6: Fluxos estimados nas 
havesFluxos Ativos Fluxos ReativosChave de p/ φa φb φc φa φb φc Subestação1 1 10 -0,4829 -0,3260 -0,5714 -0,8821 -0,7460 -0,9625 12 7 10 -0,3518 0,0249 -0,2783 -0,5992 -0,5275 -0,5041 13 3 8 0,0010 0,0013 0,0002 -0,0002 -0,0001 0,0007 24 5 8 0,0010 0,0013 0,0002 -0,0002 -0,0001 0,0007 25 3 9 -0,5556 -0,5899 -0,6642 0,3748 0,3607 0,3819 26 5 9 3,0150 2,6331 2,8106 0,7055 0,6627 0,4607 27 8 9 -1,2312 -1,0183 -1,0794 -0,5447 -0,5140 -0,4191 2�uxos em puTabela 4.7: Diferença das tensões nos terminais das 
haves fe
hadasChave △V a △V b △V c △θa △θb △θc1 0,0003 0,0002 0,0001 0,08 0,04 0,012 0,0006 0,0014 0,0001 0,16 0,02 0,185 0,0004 0,0002 0,0001 0,08 0,03 0,016 0,0003 0,0004 0,0005 0,07 0,03 0,007 0,0000 0,0000 0,0006 0,00 0,00 0,00módulos em pu e ângulos em graus4.8 Estimador de Estado 
om Restrições de IgualdadeNa estimação de estado modelada a partir da matriz ganho é 
omum asso
iar pesos elevadosàs restrições de igualdade. Essa forma de tratamento das restrições de igualdade pode levar aomau 
ondi
ionamento numéri
o da matriz ganho. Além disso, a representação dos ramos de baixaimpedân
ia e a utilização de diferentes pesos para as medidas podem 
ontribuir para piorar esse
ondi
ionamento. A origem do mau 
ondi
ionamento está em grande parte ligada à ne
essidade defazer o produto da matriz Ja
obina para o obtenção da matriz ganho.Para 
ontornar esses problemas foram propostos métodos que trabalham diretamente 
om amatriz Ja
obiana ao invés da matriz ganho. Em [As
hmoneit et al., 1977℄ é apresentada uma dasprimeiras propostas para representação de injeções nulas 
omo restrições de igualdade, entretantoa modelagem sugerida torna o sistema inde�nido e rotinas adequadas de fatoração devem ser utili-zadas, 
omo as apresentadas em [Bun
h and Parlett, 1971℄. Em [Ma
hado et al., 1991℄ propõe-se autilização do pivoteamento misto na estimação de estado que utiliza o tableau esparso. Em [Gjelsviket al., 1985℄ propõe-se o uso do tableau de Ha
htel [Ha
htel, 1976℄ no qual todas as medidas, in-
luindo as restrições de igualdade, são inseridas na matriz aumentada não quadráti
a. Em [Nu
eraand Gilles, 1991℄ apresenta-se uma formulação por blo
os do tableau de Ha
htel evitando o uso derotinas espe
ializadas de fatoração e melhorando a estabilidade e a e�
iên
ia numéri
a do problema
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om restrições de igualdade. Uma outra opção à formação da matriz ga-nho é utilizar métodos baseados em transformações ortogonais. Em [Quintana and Simões-Costa,1981a℄ e [Quintana and Simões-Costa, 1981b℄ propõe-se respe
tivamente o uso da transformaçãode Householder por 
oluna e o uso da rotação de Givens. Em [Holten et al., 1988℄ apresenta-seuma 
omparação entre diferentes métodos de estimação de estado. Essa 
omparação se 
on
en-tra na estabilidade numéri
a, na e�
iên
ia 
omputa
ional e na 
omplexidade de implementação,e 
on
lui-se que o método do tableau de Ha
htel possui um bom 
ompromisso entre estabilidadenuméri
a e o desempenho 
omputa
ional. Em [Clements et al., 1990℄ apresenta-se um algoritmo queemprega transformação de variáveis para resolver o problema da estimação de estado 
om restriçõesde igualdade.Dentre as propostas presentes na literatura para o tratamento das restrições de igualdade noproblema da estimação de estado, o método do tableau de Ha
htel foi implementado e 
omparado
om o método da matriz ganho. A seguir apresenta-se em detalhes o tableau esparso de Ha
htel.
4.8.1 Equação normalConforme foi dis
utido na seção de modelagem do problema, o estimador de estado não-linearé representado por:

z = h(x) + e (4.49)Rees
revendo esse modelo na forma ponderada, tem-se:
zw = h(x)w + ew (4.50)onde zw = R

−1/2
z z é o vetor de medidas ponderadas e ew é um vetor de erros 
om média nulae variân
ia unitária. Todas as formulações que seguem são apresentadas em sua forma ponderada,porém, o superes
rito (w) é omitido por simpli
idade.Assim, o problema é determinar o estado estimado x̂ que melhor se ajusta ao modelo de medição.A solução desse problema pode ser obtida minimizando o resíduo quadráti
o ponderado J(x).

J(x) =
1

2
r′r (4.51)
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onde r = z −h(x) é o vetor de resíduos ponderados. A 
ondição ótima de primeira ordem do índi
e
J(x) é dada por:

H(x)(z − h(x)) = 0 (4.52)
4.8.2 In
lusão de restrições de igualdadeConsidere agora o seguinte problema:Min J(x) = 1

2r′rs.a c(x) = 0onde c(x) = 0 representa um 
onjunto de restrições não-lineares 
omo as injeções nulas em barrasde passagem. Asso
iando os multipli
adores λ a essas restrições de igualdade, o problema deotimização pode ser expresso pela função Lagrangeana da Equação 4.53, onde o vetor Λ 
ontém osmultipli
adores asso
iados às restrições de igualdade:
£(x, Λ) =

1

2
r′(x)r(x) − Λ′c(x) (4.53)Apli
ando as 
ondições de otimalidade, tem-se:

∂£/∂x = −H ′r(x) − C′(x)Λ = 0 (4.54)
∂£/∂Λ = −c(x) = 0 (4.55)onde H(x) = ∂h(x)

∂x e C(x) = ∂c(x)
∂x .Apli
ando o método de Gauss-Newton, tem-se a seguinte expansão em série de Taylor de r(x)e c(x):

r(x) ≃ rν − H ′(x)△xν (4.56)
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c(x) = c(xν) + C(xnu)△xν (4.57)Em fa
e dessas aproximações lineares, as equações obtidas das apli
ações das 
ondições deotimalidade podem ser rees
ritas 
omo:

[

H ′(xν)H(xν) −C′(xν)

−C(xν) 0

] [

∆xν

Λν+1

]

=

[

H ′(xν)r(xν )

c(xν)

] (4.58)As vantagens de modelar as restrições de igualdade ao invés de adotar altos pesos para elas são:
(a) na Equação 4.58 não apare
e o produto matri
ial sobre as restrições de igualdade e (b) não seasso
iam pesos às restrições de igualdade, assim, essas restrições são satisfeitas sem deteriorar o
ondi
ionamento das matrizes.As desvantagens dessa formulação são: (a) se as restrições de igualdade envolvem dados 
ontendoerros, a 
onvergên
ia do estimador e o tratamento de erros é seriamente prejudi
ada e (b) a matrizde 
oe�
ientes deixa de ser de�nida (positiva ou negativa), portanto, piv�s nulos podem apare
erdurante a sua fatoração. Há várias estratégias propostas na literatura para lidar 
om a inde�niçãoda matriz de 
oe�
ientes.4.9 Tableau EsparsoA representação não quadráti
a das restrições de igualdade foi dis
utida. Agora essa represen-tação será estendida para as medidas regulares. O termo regulares se refere às medidas que de fatosão realizadas, assim, as pseudomedidas surgidas devido a modelagem das 
haves e as medidas deinjeção nula nas barras de passagem não são 
ontabilizadas entre as medidas regulares.4.9.1 Formulação bási
aA formulação bási
a trata do problema sem as restrições de igualdade. Assim, 
onsidere oseguinte problema: Min J(x) = 1

2r′rs.a z − h(x) = rNesse 
aso a função Lagrangeana é,
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£(x, Γ) =

1

2
r′(x)r(x) − Γ′(r − z + h(x)) (4.59)onde os multipli
adores γ, 
omponentes do vetor Γ, referem-se às medidas regulares. Apli
ando as
ondições de otimalidade, têm-se:

∂£/∂Γ = −r + z − h(x) = 0 (4.60)
∂£/∂x = −H ′(x)Γ = 0 (4.61)

∂£/∂r = r − Γ = 0 (4.62)A Equação 4.62 mostra que os multipli
adores γ asso
iados às restrições r = z−h(x) são iguaisaos resíduos r. Assim, a Equação 4.60 pode ser es
rita 
omo:
−Γ + z − h(x) = 0 (4.63)Se os valores atualizados Γν+1 e h(xν) = H(xν)△xν são adotados para resolver as equaçõesasso
iadas às 
ondições de otimalidade (método de Gauss-Newton), 
hega-se a:

Γν+1 + H(xν)△xν = r(xν ) (4.64)
H ′(xν)Γν+1 = 0 (4.65)e, portanto,

[

I H(xν)

H(xν) 0

][

Γν+1

△xν

]

=

[

r(xν )

0

] (4.66)
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ima na ordem indi
ada, tem-se o seguinte sistema reduzido:
[

I H(xν)

0 −H ′(xν)H(xν)

][

Γν+1

△xν

]

=

[

r(xν )

−H(xν)r(xν )

] (4.67)Embora esses dois sistemas sejam matemati
amente equivalentes, se a fatoração for realizada
om pre
isão �nita, os resultados en
ontrados dependerão da ordem de pivoteamento, o que di�
ultasua utilização [Monti
elli, 1999℄.4.9.2 In
lusão de restrições de igualdadeConsidere agora o seguinte problema:Min J(x) = 1
2r′rs.a r = z − h(x)

c(x) = 0A função Lagrangeana asso
iada a esse problema é:
£(x, r, Λ) =

1

2
r′(x)r(x) − Λ′c(x) − Γ′(r − z + h(x)) (4.68)As 
ondições de otimalidade dessa função podem ser es
ritas na forma do tableau de Ha
htel,
omo segue:







I 0 H(xν)

0 0 C(xν)

H ′(xν) C′(xν) 0













Γν+1

Λν+1

△xν






=







r(xν )

−c(xν)

0






(4.69)Novamente o sistema é esparso e não de�nido, sendo ne
essário o uso de pivoteamento. Osvetores Γ e Λ 
ontêm respe
tivamente os multipli
adores de Lagrange asso
iados às restrições,

r = z−h(x), das medidas regulares e os multipli
adores de Lagrange asso
iados às demais restriçõesde igualdade, 
omo as injeções nulas em barras de passagem, os �uxos nulos nas fases das 
havesabertas e as aberturas angulares nulas nas fases das 
haves fe
hadas.Se a forma ponderada dos vetores e das matrizes não for 
onsiderada, o tableau de Ha
htel podeser es
rito na forma:
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





Rz 0 H(xν)

0 0 C(xν )

H ′(xν) C′(xν) 0













Γν+1

Λν+1

△xν






=







r(xν )

−c(xν)

0






(4.70)

4.10 Dimensão das Matrizes Envolvidas no Problema GeneralizadoTrifási
oNa estimação de estado realizada a partir da matriz ganho, as dimensões das matrizes envolvidassão determinadas a partir do número de medidas µ (µ 
ontém as medidas regulares mais as restriçõesde igualdade) e do número e do tipo das barras da rede. A matriz Ja
obiana envolvida tem dimensãode µ × nv, onde o número de variáveis nv é dado por nv = 6nb + 2ng, 
om nb sendo o número debarras de 
arga e ng o número de geradores. A matriz ganho é quadrada de ordem µ×µ. Portanto,tem-se:
Gnv×nv∆xnv×1 = H

′

nv×µR−1
z µ×µ∆zµ×1 (4.71)Para o 
aso do tableau de Ha
htel, a matriz Ja
obiana 
ontém somente as medidas regulares,portanto, H é de ordem (µ − s) × nv, 
om s sendo o número total de restrições de igualdade. Amatriz C, 
ontendo as restrições de igualdade será de ordem s × nv. A matriz identidade presenteno tableau será de ordem (µ − s)× (µ − s). Portanto, o tableau terá dimensão (µ + nv)× (µ + nv).Assim, as dimensões do problema são:







µ−s s nv

µ−s I 0 H(xν)

s 0 0 C(xν)

nv H ′(xν) C′(xν) 0













1

µ−s Γν+1

s Λν+1

nv △xν






=







1

µ−s r(xν )

s −c(xν)

nv 0






(4.72)Portanto, a resolução do problema de estimação de estado através do tableau de Ha
htel impli
ano aumento das dimensões do problema. Entretanto, tem-se uma melhora no 
ondi
ionamento dasmatrizes de 
oe�
ientes envolvidas e um 
onseqüente aumento da robustez no pro
esso de estimaçãode estado. Além disso, há uma melhora na qualidade do estado estimado, uma vez que as restriçõesde igualdade serão perfeitamente atendidas, e os multipli
adores asso
iados às medidas podem serutilizados na dete
ção de erros grosseiros [Clements and Simões-Costa, 1998℄.



4.11 Estudo de Caso: Estimador Utilizando Tableau de Ha
htel 634.11 Estudo de Caso: Estimador Utilizando Tableau de Ha
htelNesta seção são apresentados os resultados dos testes realizados 
om o sistema mostrado naFigura 4.5. O estimador de estado utilizado é baseado no tableau esparso de Ha
htel. O 
onjuntode medidas utilizado é o mesmo da Tabela 4.4, o que permite a 
omparação dos resultados obtidosnesta seção 
om aqueles da Seção 4.7, onde o estimador utilizado foi 
onstruído a partir da matrizganho. A tolerân
ia adotada para a 
onvergên
ia do estimador de estado foi de 10−6 e a 
onvergên
iafoi al
ançada em quatro iterações. As variân
ias adotadas para as medidas são apresentadas nasTabela 4.3. As variân
ias de�nidas para as injeções nulas e para as pseudomedidas in
luídas devidoa modelagem das 
haves não são ne
essárias.A dimensão das matrizes envolvidas no problema, bem 
omo o seu grau de esparsidade sãode�nidos na Tabela 4.9. Observe que o tableau esparso tem 2020 elementos não nulos, enquantoa matriz ganho para o mesmo 
aso 
ontém 2126 elementos não nulos. Na Figura 4.7 observa-se aestrutura do tableau esparso 
orrespondente. Na Tabela 4.8 apresenta-se a quantidade de medidase pseudomedidas disponíveis.O estado estimado para a rede e os �uxos estimados para as 
haves são apresentados respe
tiva-mente nas Tabelas 4.10 e 4.11. Observa-se na Tabela 4.11 que os �uxos estimados nas 
haves abertas(
haves 3 e 4) são nulos, o que signi�
a que as restrições de igualdade asso
iadas às 
haves abertasforam plenamente atendidas. Por �m, as diferenças dos módulos e dos ângulos das tensões nosterminais das 
haves fe
hadas são nulas, portanto, as restrições de igualdade asso
iadas às 
havesforam plenamente atendidas, ao 
ontrário do foi observado no estimador baseado na matriz ganho.Tabela 4.8: Dados do sistema de 12 barrasTipo de Medida NoTensões Regulares 07Fluxos Regulares (ativo e reativo) 30Injeções Regulares (ativa e reativa) 24Injeções Nulas (ativo e reativo) 36Pseudomedidas de Fluxo(ativo e reativo) 12Pseudomedidas de Tensão (módulo e ângulo) 30Total de Medidas Disponíveis 139Tabela 4.9: Dimensão e grau de esparsidade das matrizes envolvidasMatriz Dimensão EsparsidadeJa
obiana das Medidas Regulares(H) 61 × 106 93,5 %Ja
obiana das Restrições de Igualdade (C) 78 × 106 93,2 %Tableau Esparso 245 × 245 96,6 %
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200PSfrag repla
ements Tableau EsparsoFigura 4.7: Estrutura do tableau esparso para o sistema de 10 barras (2020 elementos não nulos)Tabela 4.10: Estado estimado para o sistema de 10 barras - tableau esparsoBarra V a V b V c θa θb θc1 1,0335 1,0433 1,0403 17,20 -102,14 137,012 1,0340 1,0418 1,0392 19,34 -100,15 139,363 1,0232 1,0361 1,0336 18,15 -101,09 138,314 1,0399 1,0397 1,0423 -2,99 -122,83 117,105 1,0232 1,0361 1,0336 18,15 -101,09 138,316 1,0499 1,0494 1,0556 -12,31 -131,93 107,907 1,0335 1,0433 1,0403 17,20 -102,14 137,018 1,0232 1,0361 1,0336 18,15 -101,09 138,319 1,0232 1,0361 1,0336 18,15 -101,09 138,3110 1,0335 1,0433 1,0403 17,20 -102,14 137,0111 1,0654 1,0654 1,0654 -11,77 -131,77 108,2312 1,0536 1,0536 1,0536 0,00 -120,00 120,00módulos em pu e ângulos em grausTabela 4.11: Fluxos estimados nas 
havesFluxos Ativos Fluxos ReativosChave de p/ φa φb φc φa φb φc Subestação1 1 10 -0,4534 -0,3362 -0,5551 -0,8918 -0,7471 -0,9671 12 7 10 -0,3644 0,0258 -0,3026 -0,5937 -0,5240 -0,4989 13 3 8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 24 5 8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 25 3 9 -0,5981 -0,5704 -0,6735 0,3873 0,3657 0,3809 26 5 9 3,0324 2,6276 2,8233 0,7024 0,6616 0,4579 27 8 9 -1,2254 -1,0224 -1,0803 -0,5469 -0,5149 -0,4185 2�uxos em pu



4.12 Estimação de Estado de Ilhas Observáveis sem Gerador 654.12 Estimação de Estado de Ilhas Observáveis sem GeradorNa estimação de estado de sistemas de energia elétri
a a perda momentânea de algumas medidasdisponíveis pode impedir a estimação do estado de toda a rede de interesse. Nessas 
ondições, asporções da rede 
ujo estado pode ser estimado são 
hamadas de ilhas observáveis. Dependendoda 
on�guração da rede, do número, do tipo e da lo
alização das medidas disponíveis, essas ilhasobserváveis podem ou não 
onter geradores. No 
aso da estimação de estado de ilhas observáveisem redes trifási
as, a falta de geradores 
ria um problema na de�nição da referên
ia angular da rede[de Almeida et al., 2006b℄.No problema da estimação de estado trifási
a, normalmente adota-se 
omo referên
ia o ânguloda tensão da fase a da barra interna de um dos geradores. Como as tensões na barra interna dosgeradores são perfeitamente equilibradas, ao �xar o ângulo da tensão da fase a da barra interna,�xam-se os ângulos das fases b e c dessa mesma barra (Equação 4.73), o que impli
a na adoçãode três referên
ias angulares. No 
aso da estimação de estado trifási
a de ilhas observáveis semgerador, ao �xar o ângulo da fase a de uma das barras da ilha, está se adotando apenas umareferên
ia angular. Assim, as relações entre as tensões de fase nessa ilha observável são determinadasapenas pelos a
oplamentos mútuos entre essas fases. Entretanto, tais a
oplamentos nem sempre sãosu�
ientemente fortes para garantir a manutenção do 
ompromisso entre as tensões das fases durantea 
onvergên
ia do estimador.






V a
i ∠θa

i

V b
i ∠θb

i

V c
i ∠θc

i






=







V a
i ∠(θa

i )

V a
i ∠(θa

i − 120o)

V a
i ∠(θa

i + 120o)






(4.73)Nos testes realizados, o estimador de estado trifási
o mostrou-se bastante instável quando apli-
ado a ilhas observáveis sem gerador onde as linhas são desequilibradas. Além disso, observou-se umaumento das instabilidades à medida em que são introduzidos desbalanços nas 
argas. Em muitosdos 
asos estudados sob essas 
ondições, o número de iterações do estimador foi bastante elevado eo estado estimado 
onvergiu para valores muito diferentes dos esperados.4.12.1 Solução propostaA solução mais simples para esse problema é adotar os três ângulos das tensões de uma dasbarras da ilha 
omo referên
ias. Entretanto, essa solução só é adequada se não há desequilíbriosnas linhas e nem desbalanços nas 
argas da ilha observável. Em 
ondições de equilíbrio, 
adafase da ilha observável trifási
a se 
omporta 
omo uma rede monofási
a e, portanto, é possível
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oadotar uma referên
ia para 
ada uma delas. Nos 
asos onde há desequilíbrios, a adoção de trêsreferên
ias impede que os desequilíbrios da rede e os desbalanços das 
argas sejam adequadamenterepresentados no estado estimado, o que o afasta do estado real.Em ilhas observáveis sem gerador onde há desequilíbrios na rede é possível in
luir referên
iasangulares nas três fases de uma barra da rede durante as iterações ini
iais, até que o estado atualse aproxime do estado 
onvergido da rede. Em seguida, as referên
ias das fases b e c podemser removidas para que os desequilíbrios da rede se manifestem livremente no estado estimado.Para de�nir até que ponto as três referên
ias devem ser mantidas, avaliam-se os in
rementos nosestados entre iterações 
onse
utivas, já que quanto mais próximo o estado atual estiver do ponto de
onvergên
ia, menores são as 
orreções no estado.O algoritmo abaixo resume a idéia apresentada para manter a estabilidade do estimador deestado trifási
o durante a estimação do estado de ilhas observáveis sem gerador.Algoritmo 4.1:
i Faça ν = 0;

ii Faça ν = ν + 1. Realize uma iteração do estimador 
onsiderando as referên
ias θa
ref = 0o,

θb
ref = −120o e θc

ref = 120o simultaneamente;
iii O maior in
remento no estado max(|△xν |) ≤ 10−3? Se sim, vá para o passo iv. Caso 
ontráriovolte ao passo ii;
iv Faça ν = ν+1. Realize uma iteração do estimador 
onsiderando apenas a referên
ia θa

ref = 0o;
v A 
onvergên
ia foi al
ançada? Se sim, pare. Caso 
ontrário volte ao passo iv.Observações:
• No passo iii, o valor de 
orte (10−3) foi de�nido experimentalmente. Se for adotado um valormenor, por exemplo, 10−4, serão ne
essárias mais iterações para atender a esse requisito. Sefor adotado um valor maior, é possível que ao atender o requisito o estado 
orrente não estejasu�
ientemente próximo do estado 
onvergido, o que di�
ultaria a 
onvergên
ia para o estado
orreto. Nos 
asos estudados o valor de 
orte sugerido não 
omprometeu o desempenho doalgoritmo. Uma proposta baseada nos mesmos 
on
eitos, mas que utiliza os in
rementos nosângulos das tensões 
omo 
ritério de 
onvergên
ia é apresentada em [de Almeida et al., 2006b℄.De a
ordo 
om os 
asos apresentados nessa referên
ia, o 
ritério baseado nos in
rementos dosângulos das tensões pare
e ser mais seguro, entretanto, por simpli
idade de apresentação daidéia optou-se neste trabalho pelo 
ritério do valor de 
orte mostrado no algoritmo a
ima.



4.12 Estimação de Estado de Ilhas Observáveis sem Gerador 674.12.2 Estudo de 
asoPara demonstrar o problema observado na estimação de estado de ilhas observáveis sem geradoré utilizada a ilha observável mostrada na Figura 4.8. Essa ilha é derivada da rede apresentada naFigura 4.5 e utiliza os mesmos parâmetros. As medidas disponíveis para estimação de estado sãomostradas na Tabela 4.12. Os valores dessas medidas são os mesmos utilizados nos demais testesdeste Capítulo.
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Figura 4.8: Ilha observável sem geradorIni
ialmente, são estimados os estados da ilha adotando-se apenas uma referên
ia na fase a daBarra 8. Os estados estimados 
om os métodos da matriz ganho e do tableau esparso são mostradosrespe
tivamente nas Tabelas 4.13 e 4.14. Em ambos os 
asos a tolerân
ia adotada para 
onvergên
iafoi de 10−6 e as variân
ias das medidas são aquelas da Tabela 4.3. Foram ne
essárias oito iteraçõespara a 
onvergên
ia do estimador baseado na matriz ganho e nove iterações para o estimador baseadono tableau esparso. Em ambos os 
asos o estado estimado se afastou do estado esperado.Nas Tabelas 4.15 e 4.16 são apresentados os estados obtidos para os métodos da matriz ganho edo tableau esparso 
om o uso do artifí
io sugerido. A tolerân
ia adotada em ambos os 
asos foi de
10−6 e a 
onvergên
ia foi al
ançada nos dois 
asos após quatro iterações. Os resultados apresentadosindi
am que a estratégia proposta permite que o estado seja en
ontrado 
om um número de iterações
ompatível 
om o problema e que os efeitos dos desequilíbrios na rede e dos desbalanços nas 
argaspodem se pronun
iar no estado estimado aproximando-o do estado real da rede.
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oTabela 4.12: Medidas não nulas disponíveisValores MedidosTipo de p/ φa φb φc

P 3 1 n.d n.d 0,6720
P 5 2 -3,0202 -2,6266 -2,7997
P 7 2 -0,6863 -0,9213 n.d
Q 3 1 n.d n.d -0,3823
Q 5 2 -0,7025 -0,6630 -0,4619
Q 7 2 0,0683 0,0999 n.d
P 8 9 -1,2214 -1,0051 -1,0778
Q 8 9 -0,5471 -0,5155 -0,4123
P 1 - -1,0363 -0,8986 -1,2134
P 7 - -1,0333 -0,8917 -1,1859
P 8 - -1,2507 -1,0337 -1,0825
P 9 - -1,2263 -1,0113 -1,0667
Q 1 - -0,5416 -0,4153 -0,5958
Q 7 - -0,5381 -0,4236 -0,5991
Q 8 - -0,5418 -0,5095 -0,4266
Q 9 - -0,5382 -0,5081 -0,4158
V 2 - 1,0385 1,0317 n.d
V 8 - n.d 1,0375 1,0288n.d - medida não disponível.As injeções nulas não são apresentadas.Por �m, observa-se que mesmo 
om a utilização do artifí
io sugerido, os estados estimados paraas barras da ilha observável são diferentes daqueles estados apresentados nas seções anteriores deste
apítulo (Tabelas 4.5 e 4.10), apesar de os valores adotados para as medidas serem os mesmos.Essas diferenças o
orrem pois as medidas utilizadas não são perfeitas. Se elas fossem perfeitas osestados da Tabelas 4.5 e 4.10 
oin
idiriam respe
tivamente 
om os estados das Tabelas 4.15 e 4.16.Tabela 4.13: Estado estimado para a ilha observável - matriz ganhoBarra V a V b V c θa θb θc1 1,0405 1,0456 1,0329 -1,09 -119,70 90,202 1,0385 1,0324 1,0448 1,69 -118,25 92,673 1,0265 1,0369 1,0290 0,00 -118,87 91,695 1,0271 1,0364 1,0287 -0,00 -118,91 91,707 1,0399 1,0461 1,0332 -1,08 -119,66 90,208 1,0268 1,0368 1,0288 -0,00 -118,89 91,699 1,0268 1,0367 1,0288 -0,00 -118,89 91,6910 1,0402 1,0458 1,0331 -1,09 -119,68 90,20módulos em pu e ângulos em graus
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Tabela 4.14: Estado estimado para a ilha observável - tableau esparsoBarra V a V b V c θa θb θc1 1,0434 1,0356 1,0372 -0,79 -130,82 110,382 1,0387 1,0387 1,0365 1,19 -128,97 113,013 1,0317 1,0311 1,0288 0,00 -129,71 111,805 1,0317 1,0311 1,0288 0,00 -129,71 111,807 1,0434 1,0356 1,0372 -0,79 -130,82 110,388 1,0317 1,0311 1,0288 0,00 -129,71 111,809 1,0317 1,0311 1,0288 0,00 -129,71 111,8010 1,0434 1,0356 1,0372 -0,79 -130,82 110,38módulos em pu e ângulos em graus

Tabela 4.15: Estado estimado para a ilha observável - matriz ganho - 
om algoritmo 4.1Barra V a V b V c θa θb θc1 1,0378 1,0377 1,0371 -0,85 -121,15 118,692 1,0383 1,0372 1,0341 1,17 -119,07 121,063 1,0280 1,0315 1,0291 -0,02 -119,99 120,005 1,0278 1,0311 1,0287 0,02 -120,01 120,007 1,0381 1,0375 1,0375 -0,89 -121,12 118,708 1,0279 1,0321 1,0289 0,00 -120,00 120,009 1,0279 1,0315 1,0289 0,00 -120,00 120,0010 1,0380 1,0376 1,0373 -0,87 -121,14 118,70módulos em pu e ângulos em graus
Tabela 4.16: Estado estimado para a ilha observável - tableau esparso - 
om algoritmo 4.1Barra V a V b V c θa θb θc1 1,0371 1,0380 1,0361 -0,88 -121,11 118,692 1,0374 1,0377 1,0341 1,16 -119,06 121,073 1,0269 1,0316 1,0286 -0,00 -120,00 120,005 1,0269 1,0316 1,0286 -0,00 -120,00 120,007 1,0371 1,0380 1,0361 -0,88 -121,11 118,698 1,0269 1,0316 1,0286 0,00 -120,00 120,009 1,0269 1,0316 1,0286 -0,00 -120,00 120,0010 1,0371 1,0380 1,0361 -0,88 -121,11 118,69módulos em pu e ângulos em graus
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o4.13 Con
lusõesNeste Capítulo tratou-se da função estimador de estado. Foram apresentados os métodos damatriz ganho e do tableau esparso de Ha
htel. Dis
utiu-se a modelagem das 
haves trifási
as e suain
lusão no problema da estimação de estado generalizada trifási
a. Além disso, foi apresentado oproblema da 
onvergên
ia do estimador de estado quando apli
ado a ilhas observáveis sem geradorese foi proposta uma solução para esse problema. Essa solução é uma das 
ontribuições deste trabalho.Uma proposta similar que utiliza os in
rementos nos ângulos das tensões nas barras 
omo 
ritériode 
onvergên
ia é apresentada em [de Almeida et al., 2006b℄.Nos testes realizados, o estimador de estado mostrou-se robusto e bem 
omportado. Os dese-quilíbrios da rede, os desbalanços nas 
argas e a modelagem dos elementos de baixa impedân
ianão interferiram de modo signi�
ativo na 
onvergên
ia do estimador. Por �m, nos testes realizados
onstatou-se que o uso do método do tableau esparso de Ha
htel mostrou-se mais adequado à re-solução do problema generalizado trifási
o, já que nele as restrições de igualdade do problema sãomais adequadamente representadas.



Capítulo 5
Análise de Observabilidade GeneralizadaTrifási
a
5.1 IntroduçãoNa análise de observabilidade deve-se veri�
ar se o 
onjunto de medidas disponíveis é su�
ientepara estimar o estado de toda a rede de interesse e, em 
aso negativo, devem ser determinadas asporções observáveis da rede e as pseudomedidas ne
essárias para que a observabilidade da rede sejarestaurada [Monti
elli and Wu, 1985a℄, [Monti
elli and Wu, 1985b℄ e [Clements et al., 1980℄.Em 1975 Clements e Wollenberg investigaram as 
ondições mínimas para a observabilidade darede a partir da topologia e das leis de Kir
hho�. Eles introduziram o 
on
eito de ilhas observá-veis e propuseram um algoritmo heurísti
o que, embora não pudesse ser utilizado em tempo real,permitiu que fossem desenvolvidos os 
on
eitos de observabilidade algébri
a, topológi
a e numéri
aapresentados em [Clements et al., 1980℄. Em [Monti
elli and Wu, 1985a℄, foi proposto um métodonuméri
o de observabilidade 
apaz de simular o 
omportamento da análise de observabilidade to-pológi
a e, em seguida, esse método foi estendido aos estimadores ortogonais. Em [Monti
elli andGar
ia, 1991℄, apresenta-se o modelo de estimação de estado 
om a in
lusão de elementos de impe-dân
ia nula. Essa abordagem foi estendida para os dispositivos de 
haveamento e novas variáveisde estado foram in
luídas no problema dando origem à análise de observabilidade generalizada. Em[Simões-Costa et al., 2002℄, o 
on
eito de observabilidade topológi
a foi estendido para o modelogeneralizado. Alguns importantes algoritmos topológi
os para avaliar a observabilidade da rede,desenvolvidos a partir de teorias de grafos, foram propostos em [Clements et al., 1980℄ [Clementset al., 1981℄ e [Quintana et al., 1982℄.Neste Capítulo são apresentados dois métodos numéri
os para a realização da análise de obser-71
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avabilidade. O primeiro método é baseado na solução do estimador CC 
om a in
lusão de pseudo-medidas de ângulo nas barras asso
iadas aos piv�s nulos en
ontrados durante a fatoração da matrizganho. Esse método foi ini
ialmente desenvolvido para redes monofási
as e é apresentado em [Mon-ti
elli and Wu, 1985a℄. Neste trabalho, esse método é apli
ado a redes trifási
as 
om modelagembarra/ramo. O segundo método apresentado é um novo método baseado na solução de mínimanorma do estimador de estado, e é uma das prin
ipais 
ontribuições deste trabalho. O métodobaseado na solução de mínima norma é apli
ado à análise de observabilidade de redes generalizadastrifási
as.5.2 De�nição de ObservabilidadeUma rede é 
onsiderada observável se o seu estado pode ser estimado a partir do 
onjuntode medidas disponíveis. A observabilidade depende do número, do tipo e da lo
alização dessasmedidas. Se não houver medidas su�
ientes para a estimação do estado de toda a rede, devem serdeterminadas as porções da rede 
ujo estado pode ser estimado (ilhas observáveis).Para o modelo barra/ramo da rede as seguintes de�nições são apli
áveis [Clements and Krumpholz,1975℄:
• De�nição 1: Uma ilha é uma parte 
onexa de uma rede onde os nós representam as subes-tações e os ramos representam linhas de transmissão, transformadores e 
apa
itores série.
• De�nição 2: Uma ilha observável é uma ilha em que todos os �uxos nos ramos podem ser
al
ulados a partir das medidas disponíveis independente do valor adotado para a referên
iaangular.De a
ordo 
om essas de�nições, se existir um �uxo 
ir
ulante não nulo em uma rede observável,deve haver ao menos um medidor indi
ando esse �uxo. Da mesma forma, se todos os medidoresindi
arem valores nulos, não deve existir nenhum �uxo 
ir
ulante. Quando uma rede é não observá-vel, pode haver �uxos 
al
ulados não nulos na rede enquanto todas as suas medidas são nulas. Issoa
onte
e devido aos valores arbitrários asso
iados às referên
ias angulares ne
essárias para tornaro problema da estimação de estado fa
tível. Nessas 
ondições, os ramos 
om �uxo não nulo são
onsiderados não observáveis.Se for adotado o modelo seção-de-barramento/
have/ramo, também 
hamado de modelo gene-ralizado da rede, o 
on
eito de observabilidade deve ser estendido para tratar das novas variáveisde estado in
luídas no problema devido à modelagem das 
haves. As de�nições anteriores sãogeneralizadas 
omo segue [Monti
elli, 1993b℄:



5.3 Observabilidade Topológi
a 73
• De�nição 3: Uma ilha representa um 
onjunto de elementos 
one
tados em que as seçõesde barramento são representadas por nós. Linhas de transmissão, transformadores, 
havesabertas, 
haves fe
hadas e 
haves 
om estado des
onhe
ido são representados por ramos.
• De�nição 4: Uma ilha observável é uma ilha na qual todos os �uxos nos ramos podemser 
al
ulados a partir das medidas e pseudomedidas disponíveis. Os �uxos independem dosvalores das referên
ias.As prin
ipais diferenças entre as de�nições a
ima estão no tratamento das pseudomedidas in-
luídas devido à presença das 
haves e aos �uxos nas 
haves que também devem ser obtidos durantea análise de observabilidade generalizada.5.3 Observabilidade Topológi
aO 
on
eito de observabilidade topológi
a foi apresentado em 1975 por Clements e Wollenberg.Esse 
on
eito se baseia na relação entre as medidas disponíveis para estimação de estado e o grafoda rede 
ujas arestas representam os ramos e os vérti
es representam as barras do sistema. Aidéia do algoritmo topológi
o é asso
iar as medidas de �uxo aos ramos onde elas são realizadas eas medidas de injeção a um dos ramos in
identes à barra onde a medida de injeção é realizada.Quando uma árvore é formada dessas asso
iações, a rede é observável. Os algoritmos topológi
os,por realizarem uma bus
a de uma árvore geradora (spanning tree) observável, resultam em problemas
ombinatoriais.A Figura 5.1 exempli�
a a apli
ação da análise de observabilidade topológi
a. Na Figura 5.1.aapresenta-se uma rede de quatro barras e as medidas disponíveis. Nas Figuras 5.1.b, 5.1.
 e 5.1.dapresentam-se as possibilidades de asso
iação entre as medidas e os ramos. Como ao �m do pro
essa-mento das medidas todas as barras perten
em a uma úni
a ilha, a rede é 
ompletamente observável.Em redes de pequeno porte, utilizando-se os 
on
eitos da análise de observabilidade topológi
a, épossível, por inspeção visual, a�rmar se a rede é 
ompleta ou par
ialmente observável. Portanto, oestudo das abordagens topológi
as da análise de observabilidade é fundamental no desenvolvimentode uma visão mais ampla desse problema.
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a
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Figura 5.1: Análise de observabilidade topológi
a5.4 De�nição Matemáti
a de ObservabilidadeDe a
ordo 
om a referên
ia [Korres and Katsikas, 2005℄, a de�nição matemáti
a de observabili-dade é apresentada a seguir:Seja uma matriz Aµ×n. O espaço 
oluna de A, es
rito por ℜ{A}, é o subespaço de R
µ formadopelas 
olunas de A. O posto de A, es
rito 
omo posto{A}, é a dimensão de ℜ{A}, ou seja, é onúmero de 
olunas linearmente independentes da matriz A. Se todas as 
olunas de A são linearmenteindependentes o posto{A} é 
ompleto. Assim,

posto{A} = dim[ℜ{A}] (5.1)O espaço nulo de A, es
rito 
omo N{A}, é o subespaço de R
n formado por todos os vetores x

∈ R
n, tais que Ax = 0. A nulidade de A, es
rita 
omo null{A}, é a dimensão de N{A}:

null{A} = dim[N{A}] (5.2)O posto e a nulidade da matriz A estão rela
ionadas 
omo segue:
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posto{A} = n − null{A} = posto{A′} = µ − null{A′} (5.3)Um sistema de energia é dito algebri
amente observável [Lugtu et al., 1980℄ se sua matriz Ja
obi-ana (H) e, 
onseqüentemente, sua matriz ganho (G) possuírem posto 
ompleto em qualquer iteração

ν do pro
esso de 
onvergên
ia do estimador de estado, ou seja, se posto{H} = posto{G} = n − 1e null{H} = null{G} = 0. Um sistema de energia é dito numeri
amente observável [Lugtu et al.,1980℄ se o estado estimado x̂ pode ser obtido da Equação 5.4 partindo-se do �at start de�nido naEquação 5.5. Se o sistema de energia é numeri
amente observável ele é algebri
amente observável,entretanto, a re
ípro
a não é ne
essariamente verdadeira. Portanto, quando o 
onjunto de medidasdisponíveis é tal que o vetor estado 
onvergido x̂ pode ser 
al
ulado a partir da Equação 5.4, osistema é dito observável.
G(xν)(xν+1 − xν) = H ′R−1

z △zν (5.4)










Ea
i = 1∠0◦ pu

Eb
i = 1∠ − 120◦ pu para i = 1, 2, ..., n.

Ec
i = 1∠120◦ pu

(5.5)

5.5 Método da Matriz GanhoO método da matriz ganho para análise de observabilidade foi ini
ialmente apresentado parao modelo barra/ramo das redes monofási
as em [Monti
elli and Wu, 1985a℄. Em seguida, ele foiapli
ado para redes generalizadas em [Alsaç et al., 1998℄. Esse método se baseia na solução doestimador CC 
om a in
lusão de pseudomedidas de ângulo nas barras asso
iadas aos piv�s nulosobtidos durante a fatoração da matriz ganho.A seguir des
reve-se o método da matriz ganho e apresenta-se uma versão trifási
a dessa abor-dagem.
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a5.5.1 Observabilidade e fatoração da matriz ganhoPara uma rede observável a fatoração triangular da matriz ganho resulta no apare
imento deum piv� nulo 
onforme a Figura 5.2 e, portanto, a matriz ganho é singular. Essa situação requera in
lusão de uma referên
ia angular na rede tornando-a não singular. O valor dessa referên
iaé arbitrário e os valores dos demais ângulos dependem do valor es
olhido. Os �uxos de potên
ianão dependem desse valor e são determinados pelas medidas disponíveis para estimação de estado.Se a referên
ia angular for de�nida antes da fatoração triangular da matriz ganho, não apare
eránenhum piv� nulo para um sistema observável [Monti
elli and Wu, 1985a℄.
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PSfrag repla
ementsFigura 5.2: Matriz ganho de uma rede observável após a fatoração triangular5.5.2 In
lusão de pseudomedidas não redundantesQuando um piv� nulo é en
ontrado durante a fatoração triangular da matriz ganho, os elementosda linha do piv� e os elementos de sua 
oluna lo
alizados abaixo do piv� são nulos [Monti
elli andWu, 1985b℄, 
onforme a Figura 5.3. Assim, quando uma rede é não observável a fatoração triangular
om pivoteamento 
ompleto da matriz ganho leva à forma mostrada na Figura 5.4.
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PSfrag repla
ementsFigura 5.3: Piv� nulo na matriz ganho fatoradaPara resolver o sistema de equações mostrado na Figura 5.4, basta inserir o valor 1 no lugardos piv�s nulos e inserir valores arbitrários [0, 1, 2, ...] no lado direito da equação 
onforme a Figura
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PSfrag repla
ements xa

xbFigura 5.4: Matriz ganho de uma rede não observável após a fatoração triangular5.5. Esse pro
edimento 
orresponde à in
lusão de pseudomedidas de ângulo de valores arbitráriosno problema de estimação de estado. Essas pseudomedidas são não redundantes tanto às medidasdisponíveis 
omo entre si e, portanto, sua in
lusão não altera o estado estimado das ilhas obser-váveis [Monti
elli and Wu, 1985a℄. Elas servem 
omo referên
ia angular para as ilhas observáveisen
ontradas durante a análise de observabilidade.
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PSfrag repla
ements xa

xbFigura 5.5: Equação resultante após a in
lusão das pseudomedidas
5.6 Algoritmo de Análise de ObservabilidadeNa análise de observabilidade são assumidas as seguintes hipóteses:

a. As medidas são realizadas aos pares, ou seja, para 
ada medida ativa há uma medida reativa
orrespondente;
b. Há um número razoável de medidas de tensão disponíveis.Com isso, a análise de observabilidade pode ser realizada tomando 
omo variáveis de estadoapenas os ângulos das tensões de fase das barras e 
omo medidas os �uxos e as injeções de potên
iaativa nas fases da rede.
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aA versão trifási
a para redes barra/ramo do algoritmo de análise de observabilidade baseado namatriz ganho é apresentada a seguir:Algoritmo 5.1
i Ini
ialize o 
onjunto de medidas 
om todas as medidas disponíveis;

ii Monte a matriz ganho GPθ = H ′
PθR

−1HPθ;
iii Realize a fatoração triangular da matriz GPθ, introduzindo referên
ias onde piv�s nulos forem en
on-trados. Se somente um piv� nulo for en
ontrado, pare, a rede é observável;
iv Resolva a equação GPθ[xa xb]

′ = [za zb]
′ 
onsiderando todas as medidas nulas, ex
eto as pseudomedi-das zb, que assumirão os valores 0, 1, 2, 3, · · ·;

v Cal
ule as aberturas angulares nos ramos da rede atual;
vi Remova da rede os elementos onde existir ao menos um ramo 
om abertura angular não nula. Esseselementos são não-observáveis;

vii Remova as medidas de injeções de potên
ia das barras terminais dos elementos ex
luídos no passo vi;
viii Se o
orreram modi�
ações, volte ao passo ii;
ix Forme ilhas 
om as barras 
one
tadas por ramos 
om �uxo nulo.
x FimObservações:
• Nesse algoritmo, os elementos 
om abertura angular nula em todas as suas fases são observáveise, portanto, são parte da mesma ilha observável. Assim, todos os elementos que 
one
tam asbarras de uma ilha observável são observáveis e fazem parte dessa ilha.
• No passo iii do algoritmo, 
onsidera-se que o ângulo de referên
ia ainda não foi in
luídono problema. Caso ele tenha sido in
luído o sistema é observável se nenhum piv� nulo foren
ontrado.
• No passo v do algoritmo, se a abertura angular é nula, o �uxo no ramo é nulo. Trata-se porramo qualquer uma das fases de um elemento que 
one
te duas barras ou seções de barramento.
• No passo vi, se ao menos uma das fases de um elemento série apresentar abertura angulardiferente de zero, esse elemento é não observável e deve ser removido. Portanto, a não obser-vabilidade de apenas uma das fases de um elemento da rede 
ompromete a observabilidadedas três fases desse elemento. Isso a
onte
e pois o �uxo em qualquer ramo da rede dependedas tensões em todas as fases das barras terminais desse ramo, ou seja, P a

ik é função de
{V abc

i , V abc
k , θabc

i , θabc
k }.
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• As injeções em barras 
ujos ramos adja
entes perten
em a diferentes ilhas observáveis sãoirrelevantes para a observabilidade da rede. As medidas de �uxo nos ramos não observáveistambém são irrelevantes para a observabilidade da rede. As medidas irrelevantes podem serreutilizadas durante a restauração da observabilidade.5.7 Parti
ularidades da Análise de Observabilidade Trifási
aNa análise de observabilidade trifási
a é possível 
lassi�
ar uma medida de �uxo na fase deum elemento da rede 
omo irrelevante, o que não o
orre na análise de observabilidade no modelomonofási
o. Nas Figuras 5.6.a e 5.6.b apresentam-se respe
tivamente uma linha trifási
a 
om seusmedidores e a linha monofási
a equivalente 
om seus medidores. A existên
ia de um medidor narede monofási
a equivale à existên
ia de três medidores na rede trifási
a. Nas Figuras 5.6.
 e 5.6.dapresentam-se dois 
asos da linha trifási
a onde a 
on�guração dos medidores não tem equivalentemonofási
o. Nesses dois 
asos, a linha trifási
a é não observável, uma vez que há 12 variáveis deestado (seis em 
ada barra) e apenas oito medidas disponíveis (duas em 
ada medidor). Portanto,nos 
asos representados nas Figuras 5.6.
 e 5.6.d as medidas de �uxo disponíveis são irrelevantespara a observabilidade da rede, já que elas são insu�
ientes para tornar a linha observável.PSfrag repla
ements
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c) d)Medidor de FluxoFigura 5.6: Sistema monofási
o e trifási
o de duas barrasA matriz Ja
obiana para análise de observabilidade apli
ado a uma rede barra/ramo é 
onstruídade a
ordo 
om a estrutura apresentada na Figura 5.7. Nesse 
aso, o vetor estado é formado pelosângulos das tensões nas fases das barras da rede. Na equação da Figura 5.7 np é o número demedidas de injeção de potên
ia ativa somado ao número de medidas de �uxo de potên
ia ativa, ngé o número de geradores e de barras internas dos geradores e nb é o número de barras de 
arga. Namontagem dessa matriz Ja
obiana são utilizadas as mesmas equações das derivadas apresentadasno Capítulo 4.
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a
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(θ1)int

(θng)intFigura 5.7: Matriz Ja
obiana e vetor de estado - modelo barra/ramo5.8 Estudo de Caso: Rede Trifási
a 
om Modelagem Barra/RamoNesta seção são apresentados testes realizados 
om o sistema trifási
o da Figura 5.8. Nessa�gura são apresentados os medidores disponíveis. Esse sistema é o mesmo utilizado no Capítulo 3e os seus dados são apresentados no Apêndi
e A.

Medidor de Injeção

Medidor de Fluxo

Medidor de Tensão

PSfrag repla
ements
∼

1
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Figura 5.8: Sistema trifási
o de seis barrasNa montagem da matriz ganho são 
onsiderados todos os parâmetros da rede 
om seus valoresreais. As variân
ias das medidas são unitárias e o estado usado para a montagem da matriz Ja
obi-ana é o �at start de�nido na Equação 5.5. As defasagens angulares provo
adas pelo transformadorsão desprezadas. O 
onjunto de medidas disponíveis para estimação de estado é apresentado naTabela 5.1, além dessas medidas são utilizadas todas as injeções nulas de
orrentes da topologiada rede. Os valores das medidas não são apresentados pois na análise de observabilidade todas asmedidas são 
onsideradas nulas.Nas Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam-se o estado obtido do analisador de observabilidade e as
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a 
om Modelagem Barra/Ramo 81Tabela 5.1: Medidas disponíveisMedida Medida
P abc

6,4 P abc
1,2

P abc
2,3 P ab

3,4

P c
5,4 Qabc

1,2

Qabc
2,3 Qab

3,4

Qc
5,4 Qabc

6,4

V ab
1 V ac

2

V a
4 V ac

5

V abc
6aberturas angulares nos ramos da rede 
al
uladas a partir desse estado. Os elementos da rede ondehá ao menos um ramo 
om abertura angular diferente de zero são não observáveis. Removendo-se osramos não observáveis en
ontram-se as ilhas observáveis indi
adas na Figura 5.9. Portanto, há trêsilhas observáveis formadas pelas barras {1, 2, 3}, {4, 6, 7} e {5}. Nas fases de 
ada ilha observávelos ângulos são iguais entre si, assim, por exemplo, na primeira ilha θa

1 = θa
2 = θa

3 , θb
1 = θb

2 = θb
3 e

θc
1 = θc

2 = θc
3.
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Medidor de Fluxo
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Linhas não observáveis

PSfrag repla
ements
∼
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Figura 5.9: Ilhas observáveis do sistema trifási
o de seis barrasPor �m, são 
onsideradas irrelevantes para a observabilidade da rede as medidas de �uxo P c
5,4, P a

3,4,
P b

3,4, Qc
5,4, Qa

3,4 e Qb
3,4 realizadas nos ramos não observáveis, as medidas de injeção P a

4 , P b
4 , P c

4 ,
Qa

4, Qb
4 e Qc

4 que são realizadas em uma barra adja
ente aos ramos não observáveis e a medidade tensão V a
4 realizada na barra não observável. Portanto, na análise de observabilidade trifási
aé possível haver medidas de tensão e medida de �uxo irrelevantes, o que não a
onte
e na análisede observabilidade monofási
a onde apenas as medidas de injeção podem ser 
lassi�
adas 
omoirrelevantes.
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aTabela 5.2: Estado obtido para o sistema de seis barrasBarra θa θb θc1 0,0000 2,3633 3,09442 0,0000 2,3633 3,09443 0,0000 2,3633 3,09444 5,0000 2,9056 7,09445 2,0000 0,9056 6,09446 5,0000 2,9056 7,09447 5,0000 2,9056 7,0944ângulos em grausTabela 5.3: Aberturas angulares nos ramos sistema de seis barrasde p φa φb φc Estado1 2 0,0000 0,0000 0,0000 observável1 3 0,0000 0,0000 0,0000 observável2 3 0,0000 0,0000 0,0000 observável3 4 -5,0000 -0,5423 -4,0000 não observável4 5 3,0000 2,0000 1,0000 não observável6 4 0,0000 0,0000 0,0000 observável7 6 0,0000 0,0000 0,0000 observávelângulos em graus5.9 Análise de Observabilidade por Solução de Mínima NormaNesta seção apresenta-se um novo método numéri
o voltado para a análise e para a restauraçãoda observabilidade na estimação de estado de sistemas de energia elétri
a. Esse método é baseadona solução de mínima norma do estimador de estado e na fatoração triangular da matriz de Gramdas medidas. A matriz de Gram é 
onstruída 
onsiderando as linhas da matriz Ja
obiana 
omovetores.Ini
ialmente, obtém-se um 
onjunto de medidas não redundantes e veri�
a-se se o sistema éou não observável. Caso ele não seja, soluções de mínima norma são obtidas usando o 
onjuntode medidas não redundantes e a partir delas en
ontram-se as ilhas observáveis. Finalmente, amatriz de Gram fatorada resultante da veri�
ação da observabilidade é usada para a restauraçãoda observabilidade.Na apresentação do método é utilizado o modelo por fase (monofási
o) para em seguida apli
á-loàs redes generalizadas trifási
as. Na próxima subseção apresenta-se a matriz de Gram e algumas desuas propriedades.
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Seja h′

j (hj transposta) a linha j da matriz Ja
obiana H. Os elementos de h′

j são as derivadas dafunção que representa essa medida 
om relação às variáveis de estado do problema. Se essa medidaé redundante a um 
onjunto de medidas, então, a linha j mais as linhas 
orrespondentes às medidasdesse 
onjunto formam um 
onjunto de linhas linearmente dependentes. Supondo a existên
ia de µmedidas disponíveis para estimação de estado, a matriz Ja
obiana 
orrespondente será:
H =











h′

1

h′

2

. . .

h′

µ









A matriz de Gram (A) asso
iada aos vetores hi, i = 1, . . . , µ é formada pelos produtos es
alares(ou produtos internos) desses vetores, ou seja,
A = HH ′ =







h′

1h1 . . . h′

1hµ

. . . . . . . . .

h′

µh1 . . . h′

µhµ





O elemento Aij é o produto es
alar dos vetores hi e hj , ou Aij = h′

ihj . Da álgebra linear [Jainand Gupta, 1970℄, tem-se que a matriz A é não singular se e somente se os vetores hi, i = 1, . . . , µforem linearmente independentes, ou similarmente, se as µ medidas forem não redundantes. Issopode ser veri�
ado de maneira simples. Sejam dois vetores u e y de dimensão (n × 1), os quais sãonão nulos e linearmente dependentes. Então, há es
alares γ e β, 
om ao menos um deles não nulo,tais que:
γ u′ + β y′ = 0Assumindo que γ 6= 0, pode-se es
rever,

u′ = −β

γ
y′ = k y′A matriz de Gram nesse 
aso é:
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A =

[

u′

y′

]

[

u y
]

=

[

u′u u′y

y′u y′y

]

Realizando a fatoração triangular de A e 
onsiderando que u′ = k y′,
Ã =

[

u′u u′y

0 y′y − y′u
u′uu′y

]

y′y − y′u

u′u
u′y = y′y − y′(ky)

k2(y′y)
(ky′)y

= y′y − y′y = 0Assim, durante a fatoração triangular da matriz de Gram, um piv� nulo na posição Ajj signi�
aque o 
onjunto de vetores 
orrespondentes h′

i, i = 1, . . . , j é linearmente dependente, ou que amedida j é redundante 
om uma ou mais das j-1 medidas fatoradas anteriormente.Em [Pursell and Trimble, 1991℄, mostra-se que a fatoração triangular da matriz de Gram 
or-responde à ortogonalização (sem normalização) de Gram-S
hmidt das linhas da matriz Ja
obiana
H quando as operações lineares da fatoração triangular são apli
adas à essa matriz.5.9.2 En
ontrando um 
onjunto de medidas não redundantesSe uma rede é observável os postos das matrizes Ja
obiana, ganho e de Gram são iguais a n-1,onde n é o número de variáveis de estado do problema [Monti
elli and Wu, 1985a℄.Algoritmo 5.2

i De�na a ordem na qual as medidas disponíveis serão 
onsideradas (ordem de in
lusão dasmedidas na matriz de Gram);
ii Forme e fatore a matriz de Gram 
onforme o Apêndi
e B;

iii Des
arte as medidas asso
iadas a piv�s nulos. Essas medidas são redundantes;
iv Se há n-1 medidas não des
artadas (mantidas), pare. O sistema é observável e as n-1 medidasmantidas formam um 
onjunto de medidas não redundantes.
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v FimObservações:
• Esse algoritmo pode forne
er diferentes 
onjuntos de medidas não redundantes dependendoda ordem em que as medidas são fatoradas [de Almeida et al., 2006a℄.
• No passo i re
omenda-se 
onsiderar primeiro as medidas de �uxo e em seguida as medidasde injeção. Isso pode reduzir o número de �ll-ins durante fatoração triangular da matriz deGram.
• No passo ii a in
lusão de uma medida e sua fatoração pode ser feita passo a passo. Comoapenas as não redundantes são mantidas, a dimensão máxima da matriz de Gram é igual aonúmero de medidas não redundantes. Sempre que for ne
essário in
luir uma nova medidanessa matriz a in
lusão pode ser feita da forma indi
ada no Apêndi
e B.

Exemplo:Na Figura 5.10 é apresentado um sistema monofási
o de seis barras e mais um 
onjunto demedidas redundantes. A ordem em que as medidas são alo
adas para a formação da matriz de Gramé indi
ada ao lado de 
ada medidor. As reatân
ias dos ramos são unitárias. A matriz Ja
obiana(H), a matriz de Gram original (A) e sua 
orrespondente forma fatorada (Ã) são apresentadas aseguir.
1

2

5

6

3

4

2

5 1 3

4

Medidor de Fluxo

Medidor de InjeçãoFigura 5.10: Sistema monofási
o de seis barras 
om medidas disponíveis
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H =

















θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6

hP1,2
1 −1 0 0 0 0

hP1,3
1 0 −1 0 0 0

hP5 6
0 0 0 0 1 −1

hP4,6
0 0 0 1 0 −1

hP1
2 −1 −1 0 0 0

















A=

















P1,2 P1,3 P5 6 P4,6 P1

P1,2 2 1 0 0 3

P1,3 1 2 0 0 3

P5 6 0 0 2 1 0

P4,6 0 0 1 2 0

P1 3 3 0 0 6

















Ã =













2 1 0 0 3
1,5 0 0 1,5

2 1 0
1,5 0

0











Como apenas o piv� asso
iado à quinta medida é nulo, a injeção P1 é redundante e, portanto,as demais medidas são todas não redundantes. Se a ordem de fatoração das medidas for alterada,um 
onjunto distinto de medidas não redundantes será obtido.5.10 Solução de Mínima NormaEm uma rede ou ilha observável de n nós, o posto da matriz Ja
obiana H é igual a n-1, ou seja,o número de medidas não redundantes é igual a n-1. Portanto, para que a matriz H tenha posto
ompleto, adota-se um valor para o ângulo da barra de referên
ia (que pode ser en
arado 
omo umapseudomedida de ângulo).Em uma ilha observável onde todas as medidas são nulas, todos os �uxos 
al
ulados são nulos[Monti
elli and Wu, 1985a℄. Se apenas o ângulo da barra de referên
ia for não nulo, os estados detodas as barras da ilha observável são iguais ao valor adotado para essa referên
ia e, portanto, todos
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al
ulados permane
erão nulos.Assim, para a obtenção da solução de mínima norma que é usada na análise de observabilidadesão 
onsideradas as seguintes 
ondições:
• Para 
ada ilha observável alo
a-se um ângulo não nulo 
omo referên
ia.
• Todas as demais medidas utilizadas devem ser nulas.5.10.1 Obtenção da solução de mínima normaSeja o modelo de medidas z = H θ 
om a matriz Ja
obiana Hµ×n 
ontendo µ medidas nãoredundantes e n estados a estimar. Se a rede em questão é não observável, então, µ < n, posto(H) =

µ e o sistema de equações tem in�nitas soluções. Nessas 
ondições, é possível obter uma soluçãoespe
ial 
uja norma seja mínima 
omo segue:
minimizar 1

2θ′θ

s. a. Hθ − z = 0Resolvendo por Lagrange, tem-se:
minL =

1

2
θ′θ − λ′(Hθ − z) (5.6)onde as 
ondições de otimalidade de primeira ordem são:

∂L
∂θ

= θ̂ − H ′λ = 0 (5.7)
∂L
∂λ

= Hθ̂ − z = 0 (5.8)e, portanto,
θ̂ = H ′λ (5.9)Substituindo θ̂ em (5.8) tem-se:
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HH ′λ = z (5.10)e, �nalmente, substituindo λ em (5.9), tem-se:

θ̂ = H ′(HH ′)−1z = H ′A−1z (5.11)que é a solução de mínima norma do problema. Nessa solução apare
e a inversa da matriz de Gram(A). Dessa forma, os fatores triangulares obtidos durante a bus
a pelas medidas não redundantespodem ser reutilizados na obtenção da solução de mínima norma, o que 
ontribui para o bomdesempenho 
omputa
ional do método.Exemplo A:Seja o sistema de seis barras da Figura 5.11 e o 
onjunto de medidas não redundantes disponível.As reatân
ias dos ramos são unitárias.
1

2

Medidor de Fluxo

5

6

Medidor de Injeção

3

4

Figura 5.11: Sistema de seis barras 
om medidas disponíveisA matriz Ja
obiana 
orrespondente é:
H =













θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6

hP1,3
1 0 −1 0 0 0

hP5 6
0 0 0 0 1 −1

hP1
2 −1 −1 0 0 0

hP3
−1 0 3 −1 −1 0











Para obter as soluções de mínima norma deve-se alo
ar uma referên
ia angular em uma dasbarras e 
onsiderar que todas as medidas disponíveis são nulas. Assim, o vetor de medidas é:
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z =















0

0

0

0

1













Alo
ando a referên
ia na barra 1 tem-se o vetor de estado θ1 da Equação 5.12. Nesse vetor, oestado das barras {1, 2, 3} é igual ao valor da referên
ia e, portanto, essas barras formam uma ilhaobservável. Alo
ando a referên
ia na barra 4, apenas a própria barra 4 apresenta o estado igualao valor da referên
ia, assim, o vetor de estado θ4 indi
a que a barra 4 está isolada. Finalmente,alo
ando-se a referên
ia na barra 5 tem-se o vetor de estado θ5 que aponta uma ilha formada pelasbarras {4, 5}.
θ1 =





















1,00

1,00

1,00

1,33

0,66

0,66





















θ4 =





















0,36

0,36

0,36

1,00

−0,27

−0,27





















θ5 =





















0,28

0,28

0,28

−0,42

1,00

1,00





















(5.12)
De a
ordo 
om as soluções apresentadas na Equação 5.12, a identi�
ação das ilhas observáveispode ser feita a partir de uma dessas soluções agrupando-se as barras de mesmo estado. Por exemplo,em θ1 o estado das barras 1, 2, 3 é 1,00, o estado da barra 4 é 1,33 e o estado das barras 5 e 6 é

0,66.A partir de qualquer uma das soluções apresentadas na Equação 5.12 é possível obter os �uxosnos ramos 
om os quais se identi�
am os ramos não observáveis e, 
onseqüentemente, as injeçõesirrelevantes. Os ramos não observáveis são aqueles 
om �uxo não nulo e as injeções irrelevantes sãoaquelas 
om ao menos um ramo não observável in
idente [Monti
elli and Wu, 1985a℄. No exemplo,os ramos in
identes à injeção P1 são 1 − 2 e 1 − 3, enquanto os ramos in
identes à injeção P3 são
1−3, 3−4 e 3−5. Como os �uxos P3,4 e P3,5 são não nulos, os ramos 3−4 e 3−5 são não observáveise a injeção P3 é irrelevante para a observabilidade da rede 
onforme se observa na Figura 5.12.
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1
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3

4

Medidor de Fluxo

Medidor de Injeção

Ramos Não Observáveis

Injeção IrrelevanteFigura 5.12: Resultado da análise de observabilidade - sistema de seis barrasExemplo B: Tratamento de 
asos patológi
osSeja o sistema de seis barras 
om o 
onjunto de medidas não redundantes da Figura 5.13.Ini
ialmente todos os ramos tem reatân
ia unitária.
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2

Medidor de Fluxo

5

6

Medidor de Injeção

3

4

Figura 5.13: Caso patológi
o do sistema de seis barrasA matriz Ja
obiana 
orrespondente a esse 
onjunto de medidas é:
H =













θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6

hP1,2
1 −1 0 0 0 0

hP5 6
0 0 0 0 1 −1

hP3
−1 0 3 −1 −1 0

hP4
0 −1 −1 3 0 −1











Alo
ando uma referên
ia na barra 1 tem-se a solução θ1
∗
que aponta a existên
ia das ilhasobserváveis {1,2}, {3,4} e {5,6}. Alo
ando a referên
ia na barra 3 tem-se a solução θ3

∗
segundo aqual a rede é formada por uma úni
a ilha. Portanto, há uma in
oerên
ia entre essas soluções e as
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adas. Casos patológi
os 
omo esse, normalmente o
orremdevido a igualdade dos parâmetros e a simetria da rede.
θ1
∗

=





















1,0

1,0

0,4

0,4

−0,2

−0,2





















θ3
∗

=





















1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0



















Na análise de observabilidade proposta por Monti
elli e Wu em [Monti
elli and Wu, 1985b℄ os
asos patológi
os são 
ontornados 
om novas passagens pelo algoritmo após a remoção das injeçõesirrelevantes. Na solução de mínima norma esse problema é 
ontornado adotando-se reatân
iasdiferentes para 
ada um dos ramos da rede. Assim, obtém-se as novas soluções θ1 e θ3, nas quaisagrupando-se as barras de mesmo estado têm-se as ilhas observáveis {1, 2}, {5, 6}, {3} e {4}. NaFigura 5.14 apresenta-se o resultado da análise de observabilidade realizada.
θ1 =





















1,00

1,00

0,67

0,59

−0,19

−0,19





















θ3 =





















1,22

1,22

1,00

0,94

0,42

0,42





















1

2

Medidor de Fluxo

5

6

3

4

Medidor de Injeção

Ramos Não Observáveis

Injeção IrrelevanteFigura 5.14: Resultado da análise de observabilidade - 
aso espe
ial
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a5.11 Restauração da ObservabilidadeEm geral, os sistemas de medição são projetados para serem observáveis, entretanto, devido afalhas no sistema de aquisição de dados e as mudanças na topologia da rede, o sistema pode se tornartemporariamente não observável. A perda da observabilidade inviabiliza a exe
ução das funções deanálise e 
ontrole da operação nas partes não observáveis da rede. Nesse 
aso, para restaurar aobservabilidade da rede deve-se 
on
atenar as ilhas observáveis, tornando observáveis as porçõesnão observáveis da rede. Isso pode ser feito alo
ando-se pseudomedidas de injeção de potên
ia nãoredundantes (pseudomedidas de �uxo de potên
ia também podem ser usadas) de modo que o estadoestimado das ilhas observáveis permaneça inalterado.Em [Monti
elli and Wu, 1985a℄ a�rma-se que ao adi
ionar um 
onjunto mínimo de pseudomedi-das não redundantes à rede tornando-a minimamente observável, o estado das ilhas observáveis nãoé alterado. Uma rede é dita minimamente observável quando ela se torna observável após a alo
açãode medidas não redundantes (medidas 
ríti
as). Uma medida é 
ríti
a para a observabilidade darede quando a sua retirada torna a rede não observável.As grandezas 
andidatas à alo
ação podem ser �uxos e/ou injeções de potên
ia. Como é mais
omum na literatura, são tratadas apenas as pseudomedidas de injeção. São designadas 
omomedidas disponíveis as medidas utilizadas na determinação do estado das ilhas observáveis, entre asquais estão as medidas irrelevantes. As pseudomedidas de injeção 
andidatas são aquelas situadasem barras 
om injeção não observável. Os valores adotados para as pseudomedidas de injeção podemser obtidos a partir de previsões baseadas em análises do históri
o da rede, bem 
omo podem seradotados os seus últimos valores 
onhe
idos.Neste trabalho propõe-se a restauração da observabilidade de redes de energia elétri
a a partirda fatoração da matriz de Gram. Sele
iona-se dentro de um 
onjunto de pseudomedidas de injeção
andidatas um sub
onjunto 
apaz de tornar a rede minimamente observável. Esse sub
onjuntosele
ionado depende da ordem em que as pseudomedidas são pro
essadas.
Exemplo:Seja novamente o sistema de seis barras da Figura 5.15. Por simpli
idade todas as reatân
iassão unitárias. De a
ordo 
om a de�nição, as injeções 
andidatas são: P1 , P2, P5 e P6.A matriz de Gram fatorada (Ã4) para esse 
aso é:



5.11 Restauração da Observabilidade 93
1

2

Medidor de Fluxo

5

6

3

4

Medidor de Injeção

Ramos Não Observáveis

Injeção IrrelevanteFigura 5.15: Ilhas observáveis e pseudomedidas 
andidatas
Ã4 =











2,00 −1,00 1,00

2,00 −1,00 1,00

11,00 −5,00

8,73









Alo
ando-se, por exemplo, a injeção P1, tem-se a nova matriz de Gram fatorada (Ã5). Comoo piv� asso
iado a P1 é não nulo, P1 é uma medida não redundante às medidas anteriormentefatoradas. Com a alo
ação de P1 a rede passa a ter 
in
o medidas não redundantes e, portanto, arede é observável.
Ã5 =















2,00 −1,00 1,00 3,00

2,00 −1,00 1,00

11,00 −5,00 −3,50

8,73 −1,09

0,25













Por �m, observe que no 
aso da análise de observabilidade não há ne
essidade de utilização dereatân
ia diferentes para os ramos, mesmo nos 
asos patológi
os, ou seja, as propriedades da matrizde Gram se mantém independente dos valores adotados para as reatân
ias dos ramos.5.11.1 Subproblema reativo da restauração da observabilidadeNas abordagens apresentadas na literatura, 
omo em [Monti
elli and Wu, 1985a℄ e [Gou andAbur, 2000℄, trata-se o problema da restauração da observabilidade avaliando-se apenas as medidas
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aativas e os ângulos das tensões. Assim, as 
on
lusões obtidas para as injeções ativas são estendidasàs injeções reativas, e para 
ada pseudomedida de injeção ativa alo
ada, alo
a-se a pseudomedidade injeção reativa 
orrespondente. Entretanto, é possível que existam redundân
ias entre as pseu-domedidas de injeção reativa alo
adas e os módulos das tensões disponíveis, o que pode resultar naindesejada alteração do estado das ilhas observáveis.Para 
ontornar esse problema é possível apli
ar a metodologia de restauração da observabilidadeao subproblema reativo. No subproblema reativo, as medidas disponíveis são os �uxos de potên
iareativa, as injeções de potên
ia reativa e as de tensão. As variáveis de estado são os módulos dastensões nas barras. Para o 
aso generalizado, os �uxos de potên
ia reativa nas 
haves são in
luídosentre as variáveis de estado.Da apli
ação dessa proposta, 
on
lui-se que as barras onde se alo
am as pseudomedidas deinjeção ativa não ne
essariamente são as mesmas onde se alo
am as pseudomedidas de injeçãoreativa. Além disso, o número de pseudomedidas de injeção ativa e reativa alo
adas nem sempre éo mesmo. Na seção de estudo de 
asos esse problema é apresentado e a solução proposta é apli
ada.
5.12 Análise de Observabilidade em Redes Generalizadas Trifási
asPara a apli
ação dos algoritmos propostos às redes generalizadas trifási
as é pre
iso realizaralgumas alterações, já que ao modelar as 
haves trifási
as, os �uxos nas 
haves são in
luídos no
onjunto das variáveis de estado do problema. O vetor de variáveis de estado do problema xpmostrado na Equação 5.13, 
ontém os ângulos das tensões de fase das barras de 
arga (θ), os ângulosdas tensões internas dos geradores (θint) e os �uxos ativos nas fases das 
haves da rede (P p

ij). Alémdas alterações no vetor de estado, na nova matriz Ja
obiana são in
luídas as medidas de �uxo depotên
ia ativa (P p
km), as medidas de injeção de potên
ia ativa (P p

k ), as restrições asso
iadas às
haves fe
hadas (θp
ij) e as restrições asso
iadas às 
haves abertas (Prp

ij) 
onforme a Equação 5.14.As dimensões da nova matriz Ja
obiana são determinadas de a
ordo 
om o número de medidasativas disponíveis np, o número de barras de 
arga nb, o número de geradores da rede ng e onúmero de restrições de igualdade asso
iadas ao estado das 
haves representadas rc. Portanto, anova matriz Ja
obiana tem uma dimensão de np + rc×nvp, onde o número de variáveis nvp é dadopor nvp = 3nb + ng + 3nc, sendo nc o número de 
haves representadas. Em 
ada barra da redehá três variáveis de estado que são os ângulos das tensões em 
ada uma de suas fases. Como nosgeradores as tensões nas barras internas são equilibradas, 
ada gerador é responsável por mais umavariável de estado que é o ângulo da tensão na fase a da sua barra interna. Para 
ada 
have trifási
arepresentada in
lui-se 
omo variável de estado o �uxo ativo em 
ada uma de suas fases.
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xp =

















(θ)3nb

−−−
(θint)ng

−−−
(P p

ij)3nc

















nvp

(5.13)




































P p
k

P p
km

P p
ij

Prp
ij

θp
ij





































np+rc

=










































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∂θ

∂P
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k
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k
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ij
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ij
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ij
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ij

∂θ
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ij

∂θint

∂Pr
p

ij
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ij
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ij

∂θ

∂θ
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ij
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ij
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









































np+rc×nvp

















θ

θint

P p
ij

















nvp

(5.14)
Para ilustrar a formação da matriz Ja
obiana de uma rede generalizada veja o sistema daFigura 5.16. Esse sistema representa uma rede generalizada trifási
a de quatro barras. A rede égeneralizada pois a 
have trifási
a que 
one
ta as seções de barramento 2 e 3 é representada. Nesse
aso, 
onsidera-se que a fase a da 
have está fe
hada e as fases b e c estão abertas. Na Equação 5.15a submatriz HPθ 
ontém as derivadas das medidas P a

2,1, P b
2,1, P c

2,1, P a
1 , P b

1 , P c
1 , P a

4,3, P b
4,3 e P c

4,3 
omrelação aos ângulos das tensões 
omplexas nas barras do sistema. Essas medidas não dependemdos �uxos ativos na 
have e, portanto, suas derivadas 
om relação a esses �uxos são nulas. Todasas outras medidas e pseudomedidas dependem dos �uxos ativos nas 
haves que são in
luídos 
omovariáveis de estado devido a modelagem da 
have trifási
a.
Medidor trifásico de fluxo

Medidor trifásico de injeção

Chave trifásica mista

PSfrag repla
ements 1 2 3 4

Figura 5.16: Sistema generalizado trifási
o de quatro barrasNa matriz Ja
obiana da Equação 5.15 a pseudomedida θa
2,3 foi in
luída na matriz Ja
obiana poisa fase a da 
have está fe
hada e as pseudomedidas P b

2,3 e P c
2,3 foram in
luídas, pois as fases b e c
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ada 
have estão abertas. Os termos hP m
k


ontêm as derivadas da injeção na fase m da barra k 
omrelação aos ângulos das tensões.


















































· · · θa
2 · · · θa

3 · · · P a
2,3 P b

2,3 P c
2,3... HPθ

P a
2 hP a

2
1 0 0

P b
2 hP b

2

0 1 0

P c
2 hP c

2
0 0 1

P a
3 hP a

3
−1 0 0

P b
3 hP b

3

0 −1 0

P c
3 hP c

3
0 0 −1

P b
2,3 · · · 0 · · · 0 · · · 0 1 0

P c
2,3 · · · 0 · · · 0 · · · 0 0 1

θa
2,3 1 −1 0 0 0



















































(5.15)
5.12.1 Ilhas observáveis em redes generalizadasNo modelo generalizado a representação das 
haves e disjuntores impli
a em algumas alteraçõesno tratamento das ilhas observáveis. Para 
ompreender melhor o 
on
eito de ilhas observáveis no
ontexto da estimação de estado generalizada, 
onsidere os 
asos apresentados na Figura 5.17. No
aso da Figura 5.17.a é apresentado um sistema 
onexo onde a quantidade de medidas é insu�
ientepara tornar a rede observável, já que os �uxos nas fases da 
have não podem ser determinadosa partir das medidas disponíveis. Nesse 
aso, é ne
essário alo
ar mais de uma referên
ia angulardurante a análise de observabilidade. No 
aso da Figura 5.17.b alo
a-se um novo medidor de injeçãona barra 3. Dessa forma, os �uxos nas fases da 
have podem ser determinados, a rede passa a serobservável e é ne
essário alo
ar apenas uma referên
ia angular. Na Figura 5.17.
, onde têm-seas mesmas medidas do 
aso anterior, a abertura da 
have não altera a observabilidade da rede,já que todos os �uxos nos ramos podem ser 
al
ulados a partir das medidas disponíveis. Nesse
aso, é ne
essário alo
ar mais de uma referên
ia angular, entretanto, os �uxos em todos os ramosdo sistema podem ser 
al
ulados a partir das medidas disponíveis e, portanto, segundo o 
on
eitogeneralizado de observabilidade, esse sistema forma uma úni
a ilha observável. No 
on
eito 
lássi
ode observabilidade esse sistema é formado por duas ilhas observáveis.
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Medidor trifásico de injeção Medidor trifásico de fluxo

Chave trifásica fechada Chave trifásica aberta

G

G

G

PSfrag repla
ements
1

1

1

2

2

2

3

3

3

4

4

4

a)

b)

c)

Figura 5.17: Ilhas observáveis em um sistema generalizado5.12.2 Algoritmo de análise de observabilidade generalizada trifási
aO algoritmo de análise de observabilidade é 
omposto pelas seguintes etapas.1 Veri�
ar se a rede é observável. Caso ela não seja, identi�
ar entre as medidas disponíveis um
onjunto de medidas não redundantes;2 Identi�
ar as ilhas observáveis a partir da solução de mínima norma;3 Restaurar a observabilidade da rede alo
ando um 
onjunto de pseudomedidas de injeção nãoredundantes.O algoritmo da primeira etapa foi des
rito na seção 5.9.2.Na obtenção das ilhas observáveis as referên
ias angulares podem ser alo
adas tanto em variáveisde ângulo 
omo em variáveis de �uxo de potên
ia ativa nas 
haves. As ilhas são formadas agrupando-se nós 
one
tados por ramos 
om �uxo nulo.Algoritmo 5.3
i Veri�que se a rede é observável. Caso não seja, identi�que um 
onjunto de medidas nãoredundantes.
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a
ii Monte a matriz Ja
obiana utilizando apenas as medidas não redundantes;

iii Faça o vetor xp = 0 e os es
alares ni = 0 e i = 1;
iv Faça ni = ni+1. Obtenha a solução de mínima norma xi

p para a referên
ia alo
ada na i-ésimavariável de estado. Se o elemento j do vetor xi
p é igual a 1, faça xp(j) = ni;

v Se não há mais referên
ias a alo
ar, vá para o passo vii. Caso 
ontrário, vá para o passo vi;
vi Aloque a referên
ia em uma nova variável de estado. Volte ao passo iv.

vii Cal
ule os �uxos nos ramos da rede utilizando o estado xp. Os �uxos nas 
haves são forne
idosdiretamente no vetor xp e, portanto, não pre
isam ser 
al
ulados;
viii Forme as ilhas agrupando as barras e as seções de barramento 
one
tadas pelos elementos
ujos �uxos nas três fases sejam nulos. Esses elementos são observáveis.
ix FimObservações:
• No passo iv, a solução de mínima norma é obtida 
onsiderando todas as medidas e pseudo-medidas nulas, ex
eto a referên
ia que vale 1.
• No passo vi, a referên
ia ini
ialmente é alo
ada nas variáveis de ângulo e, nesse 
aso, ela podeser alo
ada em qualquer ângulo 
ujo valor em xp seja nulo. Em seguida, a referên
ia é alo
adanas variáveis de �uxo nas 
haves. As variáveis de �uxo aptas a re
eber uma referên
ia sãoaquelas 
ujo piv� obtido da alo
ação de uma referên
ia nessa variável é diferente de zero. Caso
ontrário, a referên
ia alo
ada é redundante às medidas presentes na matriz de Gram e essasreferên
ias devem ser não redundantes às medidas disponíveis para estimação de estado.
• Quando em xp todas as variáveis de ângulo são não nulas e as variáveis de �uxo nas 
havesforam testadas, não há mais referên
ias a alo
ar.
• Nos algoritmos 
lássi
os, 
omo os das referên
ias[Monti
elli and Wu, 1985b℄ e [Jr. et al.,2007℄, após a remoção das injeções irrelevantes é ne
essário realizar mais uma passagem peloalgoritmo para veri�
ar se as ilhas 
andidatas a ilhas observáveis são de fato observáveis. Noalgoritmo proposto, essa segunda passagem não é ne
essária, o que o torna 
omputa
ional-mente bastante e�
iente.Na ter
eira etapa do algoritmo não há modi�
ações signi�
ativas. As injeções 
andidatas podemo
orrer nas fases das barras ou em seções de barramento. Por 
omodidade, essa etapa do algoritmoé novamente des
rita a seguir:
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i Obtenha as ilhas observáveis;

ii Obtenha o 
onjunto de pseudomedidas 
andidatas. Esse 
onjunto é 
omposto pelas injeçõeslo
alizadas nas barras ou seções de barramento que tenham ao menos um elemento não ob-servável adja
ente. Se o 
onjunto de 
andidatas é vazio, pare.
iii Re
arregue a matriz de Gram fatorada 
ontendo apenas as medidas não redundantes obtidasna primeira etapa do algoritmo.
iv In
lua uma pseudomedida 
andidata por vez na matriz de Gram e fatore-a. Se o seu piv� énão nulo a medida deve ser mantida, 
aso 
ontrário ela deve ser des
artada. Pare quando onúmero total de piv�s não nulos for igual ao número de variáveis de estado a estimar (nvp−1).A solução é o 
onjunto de pseudomedidas mantidas.
v Fim
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a5.13 Estudo de Caso: Análise de Observabilidade por Solução deMínima NormaPara apli
ação do algoritmo de análise de observabilidade baseado na solução de mínima normaé utilizado o sistema generalizado trifási
o da Figura 5.18. As medidas disponíveis são mostradasna Tabela 5.4. As injeções não nulas asso
iadas à topologia da rede não são apresentadas, porémtodas elas são utilizadas. Nos testes realizados são 
onsiderados piv�s nulos todos os piv�s menoresque 10−5.
G

10

7

1

6 11

4

G 12

2

8 9

3

5

Chave Trifasica Fechada

Chave Trifásica Aberta Medidor de Fluxo

Medidor de Tensão

Medidor de Injeção

Sub. 01Sub. 02

c1

c2

c7

c5

c4

c3

c6

Figura 5.18: Sistema de dez barras generalizadoDe forma similar ao que é feito na análise de observabilidade monofási
a as 
ondutân
ias eos shunts das linhas são desprezados. Além disso, as defasagens de
orrentes da 
on�guração dostransformadores são des
onsideradas. Os demais parâmetros da rede assumem os seus valores reais.O �at start adotado é apresentado na Equação 5.5.Ini
ialmente 
onsidera-se que todas as medidas da Tabela 5.4 estão disponíveis. Novamente asinjeções nulas asso
iadas à topologia da rede são utilizadas e não são apresentadas na tabela. NaTabela 5.5 apresentam-se os piv�s obtidos para as medidas disponíveis. O número de variáveis deestado do problema é nvp = 3nb + ng + 3nc = 3 ∗ 10 + 2 + 3 ∗ 7 = 53. Como há nvp − 1 = 52piv�s não nulos a rede é observável. Essa 
ondição foi veri�
ada pelo estimador de estado nos 
asos
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P abc

10,6 P abc
2,4

Qabc
10,6 Qabc

2,4

P ab
3,1 P abc

5,2

P ab
7,2 Qc

3,1

Qabc
5,2 Qc

7,2

P abc
8,9 Qabc

8,9

P abc
1 P abc

7

P abc
8 P abc

9

Qabc
1 Qabc

7

Qabc
8 Qabc

9

V ab
2 V abc

6

V bc
8Tabela 5.5: Piv�s asso
iados às medidas ativas e às restriçõesMedida Piv� Medida Piv� Medida Piv�

θa
1,10 2,00 θb

1,10 2,00 θc
1,10 2,00

θa
7,10 1,50 θb

7,10 1,50 θc
7,10 1,50

Pra
3,8 1,00 Prb

3,8 1,00 Prc
3,8 1,00

Pra
5,8 1,00 Prb

5,8 1,00 Prc
5,8 1,00

θa
3,9 2,00 θb

3,9 2,00 θc
3,9 2,00

θa
5,9 1,50 θb

5,9 1,50 θc
5,9 1,50

θa
8,9 1,33 θb

8,9 1,33 θc
8,9 1,33

P a
10,6 4957,37 P b

10,6 4957,37 P c
10,6 4957,37

P a
2,4 1385,04 P b

2,4 1385,04 P c
2,4 1385,04

P c
3,1 364,51 P a

5,2 8258,67 P b
5,2 8155,76

P c
5,2 5834,16 P a

7,2 87,01 P b
7,2 128,39

P a
8,9 1,00 P b

8,9 1,00 P c
8,9 1,00

P a
2 0,00 P b

2 0,00 P c
2 0,00

P a
4 3510,58 P b

4 397,37 P c
4 303,90

P a
6 5623,58 P b

6 0,00 P c
6 0,00

P a
1 1,00 P b

1 1,00 P c
1 1,00

P a
3 1,00 P b

3 1,00 P c
3 1,00

P a
5 1,00 P b

5 1,00 P c
5 1,00

P a
7 1,00 P b

7 1,00 P c
7 1,00

P a
8 0,00 P b

8 0,00 P c
8 0,00

P a
9 0,00 P b

9 0,00 P c
9 0,00

P a
10 0,00 P b

10 0,00 P c
10 0,00

Pr - restrições nas 
haves abertas
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a5.13.1 Análise de observabilidade em redes não observáveisPara a apli
ação do analisador de observabilidade 
onsidera-se que são perdidas as medidas deinjeção nas barras 1 e 7. Na Tabela 5.6 apresentam-se os piv�s obtidos após a perda dessas injeções.Como há 49 piv�s não nulos a rede é não observável. Na nova 
ondição, as injeções na barra 10passaram a apresentar piv�s não nulos.Tabela 5.6: Piv�s asso
iados às medidas ativas e às restriçõesMedida Piv� Medida Piv� Medida Piv�
θa
1,10 2,00 θb

1,10 2,00 θc
1,10 2,00

θa
7,10 1,50 θb

7,10 1,50 θc
7,10 1,50

Pra
3,8 1,00 Prb

3,8 1,00 Prc
3,8 1,00

Pra
5,8 1,00 Prb

5,8 1,00 Prc
5,8 1,00

θa
3,9 2,00 θb

3,9 2,00 θc
3,9 2,00

θa
5,9 1,50 θb

5,9 1,50 θc
5,9 1,50

θa
8,9 1,33 θb

8,9 1,33 θc
8,9 1,33

P a
10,6 4957,37 P b

10,6 4957,37 P c
10,6 4957,37

P a
2,4 1385,04 P b

2,4 1385,04 P c
2,4 1385,04

P c
3,1 364,51 P a

5,2 8258,67 P b
5,2 8155,76

P c
5,2 5834,16 P a

7,2 87,01 P b
7,2 128,39

P a
8,9 1,00 P b

8,9 1,00 P c
8,9 1,00

P a
2 0,00 P b

2 0,00 P c
2 0,00

P a
4 3510,58 P b

4 397,37 P c
4 303,90

P a
6 5623,58 P b

6 0,00 P c
6 0,00

P a
3 1,00 P b

3 1,00 P c
3 1,00

P a
5 1,00 P b

5 1,00 P c
5 1,00

P a
8 0,00 P b

8 0,00 P c
8 0,00

P a
9 0,00 P b

9 0,00 P c
9 0,00

P a
10 2,00 P b

10 2,00 P c
10 2,00

Pr - restrições nas 
haves abertasNa obtenção da solução de mínima norma ini
ialmente alo
a-se uma referên
ia na primeiravariável de estado (θa
1) que é o ângulo da tensão na fase a da barra 1. O estado obtido x1

p éapresentado na Equação 5.16. De a
ordo 
om o estado x1
p, todos os ângulos das tensões são nãonulos e, portanto, as próximas referên
ias devem ser alo
adas em variáveis de �uxo ativo nas 
haves.De a
ordo 
om o algoritmo avalia-se a possibilidade de alo
ação das referên
ias nas variáveis de�uxo e as variáveis aptas a re
eber essas referên
ias são a trigésima ter
eira, a trigésima quarta e atrigésima quinta variáveis, ou seja, P a

1,10, P b
1,10 e P c

1,10. Os estados obtidos para a referên
ia alo
adanessas variáveis e o estado �nal xp são mostradas nas Equações 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20.
(x1

p)k =

{

1, k = 1, ..., 32

0, k = 33, ..., 53
(5.16)
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(x33

p )k =











1, k = 33

−1, k = 36

0, ∀k

(5.17)
(x34

p )k =











1, k = 34

−1, k = 37

0, ∀k

(5.18)
(x35

p )k =











1, k = 35

−1, k = 38

0, ∀k

(5.19)
xp =



























































1, k = 1, ..., 32

2, k = 33

3, k = 34

4, k = 35

−2, k = 36

−3, k = 37

−4, k = 38

0, ∀k

(5.20)
A partir do estado �nal xp obtém-se os �uxos nos ramos da rede. Os ramos 
om �uxo não nuloe, portanto, não observáveis são as 
haves 1 e 2 
onforme a Tabela 5.7. Esses �uxos são obtidosdiretamente do vetor xp. Conhe
idos os ramos não observáveis dete
ta-se a presença de duas ilhasobserváveis na rede. Uma ilha é formada pela barra 6, a seção de barramento 10 e a barra interna dogerador 
one
tado à barra 10. A segunda ilha é formada pelas demais barras e seções de barramento.Essas ilhas podem ser observadas na Figura 5.19.Tabela 5.7: Ramos 
om �uxos não nulosFluxosElemento de p/ φa φb φcChave 1 1 10 2 3 4Chave 2 7 10 2 3 4

5.13.2 Alo
ação de pseudomedidas ativasDe a
ordo 
om o algoritmo de restauração da observabilidade, as pseudomedidas de injeção
andidatas estão nas barras que não dispõem de medidas de injeção e que são adja
entes aos ramosnão observáveis. Assim, as injeções 
andidatas são: P a
1 , P b

1 , P c
1 , P a

7 , P b
7 e P c

7 .Como há 49 medidas não redundantes é ne
essário alo
ar três pseudomedidas de injeção para
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a
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8 9

3

5

10

7

1

Chave Trifasica Fechada

Medidor de Fluxo

Medidor de Tensão

Medidor de Injeção

Chave Trifásica Aberta

Elementos Não Observáveis

c7

c5

c4

c3

c6

c1

c2

Figura 5.19: Ilhas observáveis do sistema de dez barras generalizado
tornar a rede observável. Após a apli
ação do algoritmo são en
ontrados piv�s não nulos asso
iadosàs pseudomedidas P a

1 , P b
1 e P c

1 . Essas pseudomedidas são não redundantes às medidas disponíveispara estimação de estado e elas são su�
ientes para restaurar a observabilidade da rede. Os piv�sasso
iados a todas as pseudomedidas alo
adas são apresentados na Tabela 5.8. Se a ordem de fato-ração das pseudomedidas fosse alterada, a solução do problema de restauração da observabilidadepoderia ser diferente. Tabela 5.8: Piv�s asso
iados às pseudomedidas de injeçãoMedida Piv�
P a

1 0,50
P b

1 0,50
P c

1 0,50
P a

7 0,00
P b

7 0,00
P c

7 0,00
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ação de pseudomedidas reativasPara ilustrar o problema da indesejada redundân
ia entre as pseudomedidas de injeção reativaalo
adas na restauração da observabilidade e as medidas de tensão disponíveis, suponha que nosistema do exemplo anterior são removidas as medidas P a
10,6, P b

10,6 e P c
10,6 e são re
uperadas asmedidas P a

1 , P b
1 e P c

1 . Nessas 
ondições, o algoritmo de análise de observabilidade forne
e o resultadoapresentado na Figura 5.20, onde a 
have 2, o transformador que 
one
ta as barras 10 e 6 e o gerador
11 são não observáveis. Nessas 
ondições, o algoritmo de restauração da observabilidade indi
a ane
essidade de alo
ar a medida de injeção P a

7 . Na Tabela 5.9 observa-se que há 51 medidas ativasnão redundantes e, portanto, a alo
ação da pseudomedida P a
7 mais uma referên
ia angular na barrainterna do gerador 11 torna o sistema observável.Apli
ando a restauração da observabilidade às grandezas reativas são en
ontradas 53 medidasnão redundantes 
onforme se observa na Tabela 5.10. No subproblema reativo da restauração daobservabilidade não há ne
essidade de alo
ar uma referên
ia equivalente à referên
ia angular dosubproblema ativo e, portanto, 
omo há nv medidas não redundantes a rede é observável. NaTabela 5.10 são apresentadas as medidas reativas não redundantes. Entre as medidas reativas nãoredundantes há as medidas de tensão V a

2 e V a
6 e as demais medidas não redundantes são os paresdas medidas ativas não redundantes da Tabela 5.9. Portanto, 
omo do ponto de vista das grandezasreativas a rede é observável, qualquer medida ou pseudomedida reativa alo
ada é redundante àsmedidas disponíveis para estimação de estado. Nesse 
aso, ao alo
ar a pseudomedida Qa

7, possíveiserros 
ontidos nessa pseudomedida 
ontaminarão o estado das ilhas observáveis.
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aTabela 5.9: Medidas e restrições ativas não redundantesMedidas Regulares
P a

2,4 P b
2,4 P c

2,4 P c
3,1

P a
5,2 P b

5,2 P c
5,2 P a

7,2

P b
7,2 P a

8,9 P b
8,9 P 3

8,9

P a
4 P b

4 P c
4 P a

6

P b
6 P c

6 P a
1 P b

1

P c
1 P a

3 P b
3 P c

3

P a
5 P b

5 P c
5 P a

10

P b
10 P c

10Restrições de Ângulo
θa
1,10 θb

1,10 θc
1,10 θa

7,10

θb
7,10 θc

7,10 θa
3,9 θb

3,9

θc
3,9 θa

5,9 θb
5,9 θc

5,9

θa
8,9 θb

8,9 θc
8,9Restrições de Fluxo

Pra
3,8 Prb

3,8 Prc
3,8 Pra

5,8

Prb
5,8 Prc

5,8

Tabela 5.10: Medidas e restrições reativas não redundantesMedidas Regulares
Qa

2,4 Qb
2,4 Qc

2,4 Qc
3,1

Qa
5,2 Qb

5,2 Qc
5,2 Qa

7,2

Qb
7,2 Qa

8,9 Qb
8,9 Q3

8,9

Qa
4 Qb

4 Qc
4 Qa

6

Qb
6 Qc

6 Qa
1 Qb

1

Qc
1 Qa

3 Qb
3 Qc

3

Qa
5 Qb

5 Qc
5 Qa

10

Qb
10 Qc

10 V a
2 V a

6Restrições de Ângulo
V a

1,10 V b
1,10 V c

1,10 V a
7,10

V b
7,10 V c

7,10 V a
3,9 V b

3,9

V c
3,9 V a

5,9 V b
5,9 V c

5,9

V a
8,9 V b

8,9 V c
8,9Restrições de Fluxo

Qra
3,8 Qrb

3,8 Qrc
3,8 Qra

5,8

Qrb
5,8 Qrc

5,8
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Medidor de Injeção
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Figura 5.20: Ilhas observáveis do sistema de dez barras generalizado5.14 Con
lusõesUm aspe
to importante da análise de observabilidade trifási
a é que a observabilidade dos gera-dores também é veri�
ada. Num gerador observável a tensão da sua barra interna pode ser estimada,enquanto em um gerador não observável isso não é possível. Nas redes trifási
as um gerador é mo-delado por uma barra interna, uma barra terminal e um ramo que as 
one
ta. Assim, se na análisede observabilidade o �uxo em ao menos uma das fases desse ramo é não nulo, essas fases são nãoobserváveis e o estado da barra interna não pode ser estimado.Em todas as etapas do método de análise de observabilidade proposto utiliza-se a matriz deGram. Na primeira etapa, a matriz de Gram 
ontendo todas as medidas é fatorada e a observabili-dade da rede é veri�
ada. Desse pro
esso é obtida uma matriz de Gram fatorada 
ontendo somentemedidas não redundantes. Essa última matriz é utilizada nas demais etapas do pro
esso, portanto,o esforço 
omputa
ional da primeira etapa é aproveitado na identi�
ação das ilhas observáveis ena restauração da observabilidade, o que torna a análise de observabilidade 
omputa
ionalmentee�
iente. Além disso, nos testes realizados observou-se que em uma úni
a passagem do algoritmo épossível identi�
ar as ilhas observáveis. Isso não a
onte
e por exemplo no método da matriz ganho,que exige uma nova passagem pelo algoritmo após a remoção das medidas irrelevantes.Na etapa de restauração da observabilidade foi proposta a extensão desse pro
esso para o sub-
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aproblema reativo. Nos métodos de restauração da observabilidade propostos na literatura, 
omoem [Quintana et al., 1982℄, [Monti
elli and Wu, 1985b℄, [Simões-Costa et al., 2002℄ e [Jr. et al.,2007℄, normalmente, apenas o subproblema ativo é estudado e as 
on
lusões obtidas desse problemasão estendidas às grandezas reativas, entretanto, nesses trabalhos não se apresenta um estudo maisdetalhado do 
aso reativo. Neste trabalho veri�
ou-se que as pseudomedidas reativas alo
adas po-dem ser redundantes às medidas de tensão disponíveis, assim, os erros 
ontidos nas pseudomedidasreativas podem impli
ar no apare
imento de indesejadas alterações no estado das ilhas observáveis.Um estudo mais detalhado desse problema é apresentado pelos autores desta tese no artigo 3 doapêndi
e E.



Capítulo 6
Tratamento de Erros Grosseiros naEstimação de Estado GeneralizadaTrifási
a
6.1 IntroduçãoNa estimação de estado as medidas portadoras de erros grosseiros ou medidas espúrias são aque-las 
om erros maiores do que supõe o modelo de medição. Esses erros podem ter várias 
ausas, tais
omo problemas nos 
anais de 
omuni
ação, instrumentos de medição des
alibrados ou defeituosos,dados não 
on�áveis provenientes de regiões de fronteira 
om áreas não supervisionadas, entre ou-tros. Os erros grosseiros podem o
orrer tanto em medidas analógi
as, 
omo as medidas de tensão e�uxo, 
omo em estados de 
haves e disjuntores e em parâmetros da rede. Erros analógi
os apresen-tam maior di�
uldade de identi�
ação quando são múltiplos e 
onformativos e erros no estado de
haves e disjuntores são espe
ialmente prejudi
iais já que levam a uma representação in
orreta datopologia da rede. Erros em parâmetros da rede são mais raros, porém, seus efeitos podem ser tãoprejudi
iais quanto os erros topológi
os. Neste trabalho não são abordados os erros em parâmetrosda rede.Antes da fase de dete
ção de erros grosseiros é realizada uma pré-�ltragem dos erros 
ríti
os.Nessa fase são realizados testes 
omo a 
omparação das medidas 
om seus valores nominais, a
omparação dos valores medidos 
om os valores medidos na 
oleta anterior, a 
oerên
ia 
om asleis de Kir
hho�, a 
omparação dos valores medidos nas extremidades de um mesmo 
ir
uito, a
oerên
ia dos valores medidos 
om os estados de 
haves e disjuntores, et
. Apesar da pré-�ltragem,medidas 
om erros grosseiros de maior magnitude, entre 3 e 10 desvios padrões requerem té
ni
as109
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amais elaboradas para sua dete
ção e identi�
ação [Simões-Costa and Salgado, 2002℄. Algumas dessasté
ni
as são dis
utidas neste Capítulo.Con
eitualmente, uma medida possui um erro grosseiro se ela está em desa
ordo 
om as demaismedidas disponíveis para estimação de estado. Segundo [S
hweppe et al., 1970℄ e [Merril andS
hweppe, 1971℄ a veri�
ação da existên
ia de erro em uma medida depende do estado estimadopara a rede sem a presença da medida avaliada. Assim, para a avaliação das µ medidas disponíveis éne
essário estimar o estado µ vezes. Entretanto, o esforço 
omputa
ional envolvido inviabiliza essaproposta e torna ne
essário o desenvolvimento de métodos indiretos [Monti
elli and Gar
ia, 1983℄.Nessa 
lasse há, entre outros, o método dos resíduos normalizados, o método dos multipli
adoresde Lagrange normalizados e o teste do índi
e J(x̂).Após a identi�
ação das medidas portadoras de erros grosseiros, essas devem ser eliminadas,
orrigidas ou substituídas por pseudomedidas obtidas a partir da análise do 
omportamento históri
oda rede.Em geral, propostas existentes na literatura utilizam o maior resíduo normalizado, o maiormultipli
ador de Lagrange normalizado ou testes de hipóteses baseadas nas propriedades estatísti
asdos estimadores. Na 
lasse das propostas que utilizam o maior resíduo normalizado há, por exemplo,[Monti
elli and Gar
ia, 1983℄, [Wu et al., 1988b℄, [Slutsker, 1989℄ e [Vempati and Shoults, 1991℄. Na
lasse das propostas que utilizam teste de hipóteses têm-se [Milli et al., 1984℄ e [Abur, 1990℄. Entreas propostas que utilizam o maior multipli
ador de Lagrange normalizado há [Wu et al., 1988a℄,[Clements and Simões-Costa, 1998℄ e [Asada et al., 2005℄. Em [Clements and Simões-Costa, 1998℄adota-se pela primeira vez os multipli
adores de Lagrange normalizados na dete
ção e identi�
açãode erros topológi
os e em [Asada et al., 2005℄ apresenta-se uma estratégia de bus
a de medidasespúrias no problema da estimação de estado generalizada usando a metaheurísti
a bus
a tabu.A in
lusão da representação de 
haves e disjuntores na estimação de estado impli
a em mudançasna dete
ção e identi�
ação de erros grosseiros, já que os estados desses novos dispositivos são,também, passíveis de erros. Quando os estados de 
haves e disjuntores são representados, é possívelanalisar o vetor de resíduos normalizados ou o vetor de multipli
adores de Lagrange normalizadospara identi�
ar erros topológi
os e nas medidas analógi
as. Neste Capítulo são apresentados osmétodos do maior resíduo normalizado e dos multipli
adores de Lagrange normalizados para adete
ção e a identi�
ação de erros grosseiros na estimação de estado trifási
a. A dete
ção e aidenti�
ação de erros no estado de 
haves e disjuntores são feitas a partir dos multipli
adores deLagrange normalizados. São dis
utidos 
asos onde esses métodos são e�
ientes e 
asos onde eles sãoine�
ientes.
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terização dos ErrosA presença de erros nas medidas que sejam in
ompatíveis 
om os seus desvios padrões levam àestimação in
orreta do estado real da rede. Além disso, erros na topologia da rede e a modelagemin
orreta de seus 
omponentes podem impli
ar em erros na estimação de estado. De a
ordo 
om asua o
orrên
ia, os erros podem ser 
lassi�
ados 
omo:
i Erros Simples - Quando há apenas uma medida 
om erro;

ii Erros Múltiplos - Quando há mais de uma medida 
om erro;
ii.a Não interativos - Os erros não interagem e podem ser analisados separadamente. Nor-malmente esses erros o
orrem em pontos eletri
amente distantes.
ii.b Interativos - Os erros o
orrem em medidas que possuem elevada 
orrelação entre si.

ii.b 1 Interativos não-
onformativos - Os erros o
orrem em medidas rela
ionadas, mas oserros não 
on
ordam entre si.
ii.b 2 Interativos 
onformativos - Os erros o
orrem em medidas rela
ionadas e esses erros
on
ordam entre si.Tabela 6.1: Cara
terização de erros múltiplos interativos em medidas

P1−2 P2−1 P2−3 P2 tipo de erro1 pu -1 pu -1 pu -2 pu Sem erro1 pu -2 pu -2 pu -4 pu 
onformativo2 pu -3 pu -1 pu -2 pu não 
onformativo
PSfrag repla
ements

Medidor de InjeçãoMedidor de Fluxo 1

2

3

Figura 6.1: Cara
terização de erros múltiplos interativos em medidasNa Tabela 6.1 apresentam-se valores medidos para os �uxos e injeções disponíveis no sistema daFigura 6.1. Na primeira linha da tabela são apresentadas as medidas sem erros. Na segunda linha
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ahá erros nos �uxos P2,1, P3,2 e na injeção P2. Esses erros são 
oerentes entre si e o balanço dos�uxos na barra 2 está 
orreto. Na ter
eira linha há erros nas medidas P1,2 e P2,1, entretanto, esseserros não são 
oerentes entre si.A dete
ção e identi�
ação de erros simples, erros múltiplos não interativos e erros múltiplosinterativos e não 
onformativos podem ser realizadas através da análise dos resíduos normalizadose dos multipli
adores de Lagrange normalizados, desde que se tenha a redundân
ia adequada no
onjunto de medidas. Para a análise dos erros múltiplos interativos 
onformativos ainda não há umametodologia geral 
onsolidada, entretanto, em [Asada et al., 2005℄ apresenta-se uma metodologiabaseada em bus
a tabu bastante promissora.
6.3 Dete
ção e Identi�
ação a Partir do Maior Resíduo Normali-zadoSeja um 
onjunto de µ medidas de um sistema 
om n barras. O vetor de resíduos estimados dasmedidas é de�nido 
omo r̂ = z− ẑ, onde z é o vetor 
ontendo as µ medidas e ẑ é o vetor 
ontendo osvalores 
al
ulados para essas medidas a partir do estado estimado x̂. Assim, os resíduos representama diferença entre as medidas reais e os valores estimados para essas medidas e podem, portanto,ser vistos 
omo os valores que o modelo de medição não é 
apaz de expli
ar admitindo-se que atopologia e os parâmetros da rede são perfeitamente 
onhe
idos. Na obtenção de ẑi são utilizadastodas as medidas disponíveis, in
lusive a medida zi.Na formulação do modelo de medição supõe-se que o vetor de erros estimados para as medidasapresenta uma distribuição normal 
om média zero e matriz de variân
ia 
onhe
ida. Portanto,na ausên
ia de erros grosseiros, 99,7% desses resíduos se en
ontrarão a uma distân
ia da médiainferior a três vezes o desvio padrão. Caso os resíduos violem tais suposições, pode-se inferir quemedidas 
ontendo erros grosseiros foram pro
essadas. Além disso, a análise dos resíduos permitiráa identi�
ação das medidas 
orrompidas. Considera-se que há redundân
ia su�
iente no 
onjuntode medidas.Após o 
ál
ulo do estado estimado x̂, os resíduos normalizados para todas as medidas são
al
ulados e a medida zi 
om maior resíduo normalizado em valor absoluto é identi�
ada. Essamedida é temporariamente suspeita de 
onter erro.

z̃i é o valor estimado para a i-ésima medida 
onsiderando todas as medidas existentes, ex
eto amedida zi. Assim, z̃i representa a forma 
omo as demais medidas do sistema vêem a medida zi. Ovalor de z̃i pode ser estimado a partir da análise de sensibilidade e é dado por:
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z̃i = zi −

σ2
i

ρ2
ii

ri (6.1)onde σi é o desvio padrão da medida zi, ρ2
ii é o i-ésimo elemento da diagonal da matriz de 
ovariân
iados resíduos estimados Rr̂ e ri é o resíduo da medida zi.Se zi é a úni
a medida 
om erro grosseiro, z̃i é uma boa estimativa do valor verdadeiro dessavariável e uma estimativa do erro grosseiro é dada por:

b̂i =
zi − z̃i

σi
=

σi

ρ2
ii

ri (6.2)Se houver redundân
ia su�
iente, o valor estimado b̂i apresentará bons resultados mesmo napresença de várias medidas 
om erro grosseiro [Monti
elli, 2000℄. O índi
e b̂i obtido na Equação 6.2representa a 
oerên
ia entre a medida zi e a memória que o sistema possui dessa medida.Portanto, ao invés de usar testes estatísti
os 
omo o teste J(x̂) para dete
ção de medidas espúriasé possível utilizar o método dos resíduos normalizados. Nesse 
aso, os 
ál
ulos ne
essários sãorealizados a partir das matrizes de sensibilidade, o que os torna 
omputa
ionalmente mais e�
ientes.
6.3.1 Análise de sensibilidadePara saber 
omo o estado estimado x̂ e o vetor de resíduos de estimação r̂ são sensíveis a umaperturbação no vetor de medidas z, 
onsidera-se o modelo de estimação z = h(x) + e. De a
ordo
om esse modelo 
hegou-se, no Capítulo 4, à Equação 4.8, rees
rita abaixo.

△x̂ = [G−1(x̂)H ′(x̂)W ]△z (6.3)onde G−1(x̂)H ′(x̂)W é a matriz de sensibilidade do estado estimado 
om relação ao vetor de medi-das, W = R−1
z e Rz é a matriz de 
ovariân
ia do vetor de medidas.O vetor de resíduos estimados é dado por r̂ = z −h(x̂), logo, após uma perturbação no vetor demedidas tem-se:

r̂ + △r̂ = z + △z − h(x̂ + △x̂) (6.4)
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aExpandindo h(x) em torno de x̂, tem-se:
h(x̂ + △x̂) ∼= h(x̂) + H(x̂)△x̂) (6.5)e, portanto,

r̂ + △r̂ = z + △z − h(x̂) − H(x̂)△x̂ (6.6)
△r̂ = △z − H(x̂)△x̂ (6.7)Das Equações 6.3 e 6.7 
hega-se a:

△r̂ = [I − H(x̂)G−1(x̂)H ′(x̂)W ]△z (6.8)onde I é uma matriz identidade de ordem µ. Finalmente, a matriz de sensibilidades dos resíduosestimados 
om relação ao vetor de medidas é:
S =

∂r̂

∂z
= I − H(x̂)G−1(x̂)H ′(x̂)W = Rr̂W (6.9)

6.3.2 Matrizes de 
ovariân
iaTeorema: Seja u e v dois vetores aleatórios rela
ionados pela equação u = Mv. Se M é umamatriz de transformação 
onhe
ida, então, a matriz de 
ovariân
ia do vetor u é dada por:
cov(u) = M [cov(v)]M ′Sabendo que na Equação 6.3 W = R−1

z e apli
ando o teorema tem-se a matriz de 
ovariân
iado estado estimado 
omo segue:
Rx̂ = (G−1(x̂)H ′(x̂)W )Rz(G

−1(x̂)H ′(x̂)W )′ (6.10)
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Rx̂ = G−1(x̂) (6.11)Uma estimativa ẑ para o vetor de medidas z é dada por ẑ = H(x̂)x̂ e, portanto, a matriz de
ovariân
ia do vetor de medidas estimadas é:

Rẑ = H(x̂)Rx̂H ′(x̂) = H(x̂)G−1(x̂)H ′(x̂) (6.12)Da mesma forma, 
onsiderando a Equação 6.8, a matriz de 
ovariân
ia do vetor de resíduosestimados é dada por:
Rr̂ = (I − H(x̂)G−1(x̂)H ′(x̂)W )Rz(I − H(x̂)G−1(x̂)H ′(x̂)W )′ (6.13)

Rr̂ = Rz − H(x̂)G−1(x̂)H ′(x̂) (6.14)
Rr̂ = (I − H(x̂)G−1(x̂)H ′(x̂)R−1

z )Rz = SRz (6.15)
Rr̂ = Rz − Rẑ (6.16)Portanto, segundo a Equação 6.16, a matriz de 
ovariân
ia do vetor de resíduos estimados é adiferença entre a matriz de 
ovariân
ia do vetor de medidas e a matriz de 
ovariân
ia do vetor demedidas estimadas. Assim, em qualquer medida não redundante a variân
ia da medida estimadaé igual a variân
ia da medida e, portanto, a variân
ia do resíduo estimado é nula. Nesse 
aso, aestimativa para a medida não redundante é igual à própria medida e o resíduo da sua estimação énulo.

6.3.3 Matriz de 
ovariân
ia dos resíduos normalizadosDada uma medida não 
ríti
a (redundante) zi, o seu resíduo normalizado rn
i pode ser de�nido
omo a razão entre o seu resíduo estimado r̂i = zi − ẑi e a sua variân
ia estimada ρii. Assim, ovetor de resíduos normalizados é de�nido por:
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rn = diag(Rr̂)

−1/2 r̂ (6.17)onde diag(Rr̂) é a matriz formada pelos elementos da diagonal da matriz de 
ovariân
ia dos resíduosestimados Rr̂. A partir disso, a matriz de 
ovariân
ia dos resíduos normalizados pode ser es
rita
omo:
Rrn = diag(Rr̂)

−1/2 Rr̂ diag(Rr̂)
−1/2 (6.18)

Rrn =





















1

1
ρ2

ij

ρiiρjj. . .
ρ2

ij

ρiiρjj
1

1





















(6.19)
onde ρ2

ij é o elemento Rr̂(i, j) e o 
oe�
iente de 
orrelação γij = Rrn(i, j) tem o seu valor absolutomenor ou igual a um, ou seja, |γij | ≤ 1 
onforme é mostrado em [Monti
elli and Gar
ia, 1983℄.6.3.4 Regra dos resíduos normalizadosConsidere um 
onjunto de medidas perfeitas que possui redundân
ia su�
iente para permitir aidenti�
ação dos erros. Seja zi a úni
a medida defeituosa. Ela é afetada pelo erro grosseiro biσi,onde σi é o desvio padrão da medida zi. Assim, o vetor de medidas é dado por:
z = zv + biσiei (6.20)

△z = z − zv = biσiei (6.21)onde zv é o valor 
al
ulado para as medidas a partir de xv (zv 
ontém as medidas sem erros grosseirosnem erros aleatórios), xv é o vetor 
om o estado verdadeiro e ei é um vetor nulo ex
eto pelo i-ésimoelemento que é unitário. Se o estado for estimado a partir das medidas zv o vetor de resíduos seránulo.Da relação de sensibilidade 6.9 segue que:
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△r̂ = r̂ = Rr̂W△z = (biσ

−1
i )Rr̂ei (6.22)onde Rr̂ei é a i−ésima 
oluna de Rr̂.O vetor de resíduos normalizados é dado por:

rn = diag(Rr̂)
−1/2r̂ = biσ

−1
i diag(Rr̂)

−1/2Rr̂ei (6.23)Na forma matri
ial a equação anterior pode ser es
rita 
omo:
rn = biσ

−1
i































ρ2
1i ρ−1

11...
ρii...

ρ2
ji ρ−1

jj...
ρ2

mi ρ−1
mm































(6.24)
Dividindo um resíduo genéri
o rn

j pelo resíduo rn
i que está asso
iado à medida que 
ontém errogrosseiro, tem-se:

rn
j

rn
i

=
|ρ2

ji|
ρjj ρii

= |γji| ≤ 1 (6.25)e, portanto,
rn
i ≥ rn

j (6.26)Assim, no pro
esso de estimação de estado quando somente uma medida possui erro grosseiroe as demais medidas são perfeitas (livres de erros grosseiros e erros aleatórios), a medida 
omerro grosseiro apresentará o maior resíduo normalizado em valor absoluto. Podem existir outrasmedidas 
om resíduo normalizado de mesmo valor, porém, nenhuma delas apresentará um resíduonormalizado maior que o da medida zi.
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a6.3.5 Algoritmo baseado nos resíduos normalizadosAdmitindo que as medidas realizadas por um medidor seguem uma distribuição normal, 99,7%dessas medidas estão na faixa ±3σi. Se b̂σi está fora dessa faixa, então a medida zi 
ontém errogrosseiro. O limite de dete
ção de erros grosseiros normalmente adotado é de 3σi ou 4σi. O algoritmode dete
ção e identi�
ação é des
rito a seguir:Algoritmo 6.1:
i Determine o estado estimado x̂ 
om todas as medidas disponíveis.

ii Cal
ule os resíduos normalizados
rn
j =

rj

ρjj

=
zj − hj(x̂)

ρjj

(6.27)para todas as medidas j = 1, 2, ..., µ.
iii En
ontre a medida 
om o maior resíduo normalizado em valor absoluto (max|rn

i |).
iv Se max|rn

i | for maior que 3 vá para o passo v. Caso 
ontrário pare, zi não 
ontém erro grosseiro.
v Remova zi do 
onjunto de medidas disponíveis. Volte ao passo i.

vi Fim.Observações:
• No passo iv, quando o resíduo normalizado é maior que 3 signi�
a que a medida zi possui umerro maior que três vezes o seu desvio padrão.
• No passo v, ao invés de eliminar a medida zi é possível substituí-la por uma pseudomedidaou 
orrigi-la dependendo do grau de redundân
ia das medidas.O método do maior resíduo normalizado foi apli
ado a diversos 
asos de erros na estimaçãode estado generalizada trifási
a. Esse método mostrou-se e�
iente nos 
asos de erros simples eerros múltiplos não interativos. Nos 
asos onde os erros interagem entre si e, prin
ipalmente, nos
asos onde os erros são 
onformativos, o pro
esso de identi�
ação apresentou falhas. Nesses 
asos,o maior resíduo normalizado foi asso
iado a medidas que não possuíam erros, mas que possuíamelevada 
orrelação 
om as medidas defeituosas. Normalmente, as medidas em pontos eletri
amentepróximos às medidas defeituosas foram apontadas 
omo sendo portadoras de erros grosseiros.



6.4 Estudo de Caso 1196.4 Estudo de CasoO sistema de teste é o mesmo utilizado no Capítulo 3. Seu diagrama é apresentado na Figura6.2. Esse sistema possui seis barras, um gerador e um transformador 
one
tado em delta/estrela-aterrado. Os seus dados são apresentados no Apêndi
e A. As variân
ias adotadas para as medidassão apresentadas na Tabela 6.2 e as medidas disponíveis para estimação de estado são apresentadasna Tabela 6.3. Essas medidas são perfeitas e, portanto, não possuem qualquer tipo de erro alémdaqueles asso
iados ao seu arredondamento. Todas as medidas de injeção nula asso
iadas à topologiada rede são utilizadas. O valor de 
orte adotado foi de três vezes o desvio padrão.São apresentados três 
asos de dete
ção e identi�
ação de erros que sintetizam o 
omportamentodo método do maior resíduo normalizado. No primeiro 
aso, são alo
ados erros simultâneos nasmedidas P a
2,3, V b

1 e Qc
5 
onforme a Tabela 6.4. Na Tabela 6.5 apresentam-se os 
in
o maiores resíduosnormalizados obtidos a 
ada iteração do pro
esso. Ao �m de 
ada iteração a medida deteriorada éremovida. Na primeira iteração, a medida V b

1 é suspeita de 
onter erro grosseiro, já que ela apresentao maior resíduo normalizado. Como o seu resíduo normalizado é maior que o valor de 
orte adotado,a suspeita é 
on�rmada e, portanto, essa medida 
ontém erro. Na segunda e na ter
eira iteraçõessão dete
tados erros nas medidas P a
2,3 e Qc

5 respe
tivamente. Na quarta iteração, o maior resíduonormalizado é menor que o valor de 
orte e, portanto, não há mais medidas 
orrompidas. Assim, ométodo mostrou-se e�
az na identi�
ação de erros não interativos.

G

Medidor de Injeção

Medidor de Fluxo

Medidor de Tensão

PSfrag repla
ements 1

2

3 4 5

6

7

Figura 6.2: Sistema trifási
o de seis barras
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Tabela 6.2: Variân
ias e desvios padrões adotadas para as medidasTipo de Medida Variân
ia (σ2) Desvio Padrão (σ)Tensões 1 × 10−3 0,0316Fluxos (ativos e reativos) 1 × 10−3 0,0316Injeções não Nulas (ativas e reativas) 1 × 10−3 0,0316Injeções Nulas (ativas e reativas) 1 × 10−8 1 × 10−4

Tabela 6.3: Medidas não nulas disponíveisValores MedidosTipo de p/ φa φb φc

P 3 3 -0,9009 -0,8408 -0,7808
P 5 5 -0,6006 -0,9009 -0,8408
Q 3 3 -0,1502 -0,2703 -0,3003
Q 5 5 -0,3003 -0,3003 -0,3003
P 6 4 4,1148 4,3132 4,0127
P 1 2 0,6985 0,5944 0,7244
P 2 3 -0,5049 -0,4835 -0,4194
P 3 4 -3,4629 -3,3034 n.d
P 5 4 -0,6006 -0,9009 -0,8408
Q 1 2 0,1229 -0,0591 0,0992
Q 2 3 -0,3388 -0,4963 -0,2199
Q 3 4 -0,8209 -0,9819 n.d
Q 5 4 -0,3003 -0,3003 -0,3003
Q 6 4 1,8257 1,8659 2,0410
V 1 1 0,9986 0,9606 n.d
V 2 2 0,9958 n.d 0,9999
V 4 4 1,0159 n.d n.d
V 5 5 1,0099 n.d 0,9988
V 6 6 1,0500 1,0381 1,0280n.d - medida não disponível.As injeções nulas não são apresentadas.



6.4 Estudo de Caso 121Tabela 6.4: Erros múltiplos não interativosMedida Valor Correto Erro Identi�
ado
P a

2,3 -0,5049 pu +0,15pu Sim
V b

1 0,9606 pu +0,20pu Sim
Qc

5 -0,3003 pu -0,15pu SimTabela 6.5: Maiores resíduos normalizados - erros não interativosIteração 1 Iteração 2 Iteração 3 Iteração 4Medida rn
i Medida rn

i Medida rn
i Medida rn

i

V b
1 5,8514 P a

2,3 3,9443 Qc
5 3,4094 V c

6 0,0014
P a

1,2 3,7410 P a
1,2 3,9171 Qc

5,4 3,1894 V a
1 0,0013

P a
2,3 3,6966 Qc

5 3,3865 Qc
3 0,6031 Qb

3,4 0,0011
Qc

5 3,4595 Qc
5,4 3,2125 P b

3 0,5011 P b
3,4 0,0010

Qc
5,4 3,1395 P a

3 2,7255 P a
3 0,3663 P b

3 0,0009Nas Equações 6.28 e 6.29 são apresentadas porções das matrizes de 
ovariân
ia dos resíduosnormalizados e da matriz de 
ovariân
ia dos resíduos estimados. As medidas são dispostas nasmatrizes segundo a ordem: P a
5 , P b

5 , P c
5 , Qa

5, Qb
5, Qc

5, P a
5,4, P b

5,4 e P c
5,4. Nessas matrizes, os elementosde maior valor absoluto indi
am que há uma maior 
orrelação entre os resíduos das medidas envol-vidas. Assim, por exemplo, o elemento Rrn(2,8) indi
a que a medida P b

5 possui maior 
orrelação
om a medida P b
5,4 do que 
om as demais medidas mostradas. Além disso, se a medida P b

5 estiver
orrompida, a medida P b
5,4 será uma das mais afetadas entre as medidas presentes nas matrizes de
ovariân
ia apresentadas.No segundo e ter
eiro 
asos analisados foram alo
ados erros nas medidas P b

5 e P b
5,4. Esses errospossuem elevada 
orrelação e, portanto, eles são interativos. No primeiro 
aso, os erros a
res
idosàs medidas P b

5 e P b
5,4 são não 
onformativos e, no segundo 
aso, esses erros são 
onformativos. Osvalores dos erros adi
ionados às medidas são mostrados respe
tivamente nas Tabelas 6.6 e 6.7.Nas Tabelas 6.8 e 6.9 são apresentados os 
in
o maiores resíduos normalizados em 
ada iteraçãodos segundo e ter
eiro 
asos. Na primeira iteração do segundo 
aso a medida 
orrompida P b

5 éidenti�
ada. Na segunda iteração do segundo 
aso a medida 
orrompida P b
5,4 é identi�
ada. Nater
eira iteração desse 
aso indi
a-se que não há mais erros. Portanto, o método do maior resíduonormalizado mostrou-se e�
az na dete
ção e identi�
ação de erros interativos não 
onformativos.Na primeira iteração do ter
eiro 
aso estudado, a medida P b

3,4 apresenta o maior resíduo normali-zado, entretanto, essa medida não 
ontém erro grosseiro e o pro
esso de identi�
ação está in
orreto.Nesse 
aso, o método é 
apaz de dete
tar a presença do erro, porém, ele não é 
apaz de informarquais as medidas 
orrompidas. Em geral, dependendo da amplitude dos erros 
onformativos e da
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aredundân
ia no 
onjunto de medidas, o método do maior resíduo normalizado é 
apaz de dete
tara presença de erros, mas falha na identi�
ação das medidas 
orrompidas.
Rrn =

0

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

@

1,0000 0,0428 0,0123 0,0216 0,0672 −0,0220 −0,8303 0,0428 0,0123

0,0428 1,0000 0,0019 −0,0752 0,0477 0,0086 0,0428 −0,7638 0,0019

0,0123 0,0019 1,0000 0,0146 −0,0148 0,0026 0,0123 0,0019 −0,9383

0,0216 −0,0752 0,0146 1,0000 0,0224 −0,0031 0,0216 −0,0752 0,0146
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−0,0220 0,0086 0,0026 −0,0031 0,0013 1,0000 −0,0220 0,0086 0,0026

−0,8303 0,0428 0,0123 0,0216 0,0672 −0,0220 1,0000 0,0428 0,0123

0,0428 −0,7638 0,0019 −0,0752 0,0477 0,0086 0,0428 1,0000 0,0019

0,0123 0,0019 −0,9383 0,0146 −0,0148 0,0026 0,0123 0,0019 1,0000
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C

C

C

C
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C

C

C
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C
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(6.28)

Rr̂ =

0

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

@

0,5463 0,0238 0,0066 0,0120 0,0371 −0,0117 −0,4537 0,0238 0,0066

0,0238 0,5669 0,0010 −0,0425 0,0269 0,0047 0,0238 −0,4331 0,0010

0,0066 0,0010 0,5159 0,0079 −0,0080 0,0013 0,0066 0,0010 −0,4841

0,0120 −0,0425 0,0079 0,5638 0,0126 −0,0017 0,0120 −0,0425 0,0079

0,0371 0,0269 −0,0080 0,0126 0,5580 0,0007 0,0371 0,0269 −0,0080

−0,0117 0,0047 0,0013 −0,0017 0,0007 0,5167 −0,0117 0,0047 0,0013

−0,4537 0,0238 0,0066 0,0120 0,0371 −0,0117 0,5463 0,0238 0,0066

0,0238 −0,4331 0,0010 −0,0425 0,0269 0,0047 0,0238 0,5669 0,0010

0,0066 0,0010 −0,4841 0,0079 −0,0080 0,0013 0,0066 0,0010 0,5159
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(6.29)
Tabela 6.6: Erros interativos não 
onformativosMedida Valor Correto Erro Identi�
ado

P b
5 -0,9009 pu -0,30 pu Sim

P b
5,4 -0,9009 pu +0,20pu SimTabela 6.7: Erros interativos 
onformativosMedida Valor Correto Erro Identi�
ado

P b
5 -0,9009 pu +0,20 pu Não

P b
5,4 -0,9009 pu +0,25 pu NãoPortanto, desde que haja redundân
ia su�
iente para permitir a dete
ção e a identi�
ação deerros grosseiros, o método do maior resíduo normalizado é e�
az na identi�
ação e dete
ção de errosgrosseiros simples, erros múltiplos não interativos e erros múltiplos interativos não 
onformativos.Por �m, nos testes apresentados após a remoção das medidas 
om erro os resíduos normalizadossão pequenos, isso o
orre pois foram utilizadas medidas perfeitas.
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os 123Tabela 6.8: Maiores resíduos normalizados - erros interativos não 
onformativosIteração 1 Iteração 2 Iteração 3Medida rn
i Medida rn

i Medida rn
i

P b
5 10,7820 P b

5,4 3,0470 Qb
3,4 0,0016

P b
5,4 10,2221 P b

3,4 2,7307 V c
6 0,0016

P b
3,4 0,7397 P b

6,4 1,9678 V a
1 0,0015

P b
6,4 0,5427 Qa

3,4 1,4679 V b
1 0,0014

Qa
3,4 0,4102 Qb

3,4 1,0296 P c
3 0,0010

Tabela 6.9: Maiores resíduos normalizados - erros interativos 
onformativosIteração 1 Iteração 2Medida rn
i Medida rn

i

P b
3,4 3,3387 P b

3 1,5575
P b

6,4 2,4404 P b
5,4 1,3480

P b
5,4 2,3241 Qc

3 1,2036
Qa

3,4 1,8475 Qa
3,4 0,9192

Qb
3,4 1,3460 P b

3,4 0,8949
6.5 Erros Topológi
osA o
orrên
ia de erro na topologia da rede pode ser extremamente prejudi
ial à qualidade daestimação de estado, prin
ipalmente se simultaneamente aos erros topológi
os o
orrem erros nasmedidas analógi
as que sejam 
onformativos. Os erros topológi
os mais 
omuns estão asso
iados à
onexão de linhas de transmissão, à 
on�guração das subestações e à 
onexão de 
agas e shunts embarras. Neste trabalho são 
onsiderados erros na 
onexão de linhas e na 
on�guração das subestações
ausados por erros no estado de 
haves e disjuntores.O tratamento de erros topológi
os é realizado simultaneamente ao tratamento de erro nas me-didas. Conforme foi dis
utido, para 
ada fase de uma 
have trifási
a são in
luídas restrições evariáveis de estado no problema de estimação de estado. A partir da análise dos resíduos norma-lizados asso
iados a essas restrições ou dos multipli
adores de Lagrange normalizados asso
iadosa elas, é possível 
on
luir se há ou não erros no estado das 
haves e, 
onseqüentemente, erros natopologia da rede. A seguir, é apresentado o método dos multipli
adores de Lagrange normalizados.Nos 
asos estudados são in
luídas situações de dete
ção e identi�
ação de erros topológi
os e deerros em medidas analógi
as. O tratamento de erros topológi
os a partir do método dos resíduosnormalizados não é dis
utido, pois os resultados obtidos 
om os dois métodos para o tratamento deerros topológi
os são similares.
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a6.6 Multipli
adores de Lagrange NormalizadosO tratamento de erros grosseiros utilizando os multipli
adores de Lagrange normalizados foiproposto em [Clements and Simões-Costa, 1998℄. Nesse trabalho, mostra-se que na ausên
ia deerros grosseiros nas medidas regulares e nas restrições de igualdade, os multipli
adores são variáveisaleatórias 
om média zero e matriz de variân
ia 
onhe
ida. Assim, os multipli
adores de Lagrangetêm 
omportamento semelhante ao vetor de resíduos normalizados na identi�
ação de erros grossei-ros nas medidas regulares e na topologia da rede. Para obtenção dos multipli
adores de Lagrangesupõe-se que a estimação de estado generalizada trifási
a é realizada a partir do tableau esparso deHa
htel. Assim, 
onsidere o problema a seguir:Min J(x) = 1
2r′rs.a r = z − h(x)

c(x) = 0Otimizando a função Lagrangeana asso
iada a esse problema é possível es
revê-la na forma dotableau esparso 
onforme a Equação 6.30. Nesse tableau os vetores Γ e Λ 
ontêm respe
tivamenteos multipli
adores de Lagrange asso
iados aos resíduos das medidas regulares e aos resíduos dasrestrições de igualdade.

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
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






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




=







r

−c

0






(6.30)No ponto de 
onvergên
ia, obtém-se do tableau as seguintes 
ondições:

RzΓ = r

H ′Γ + C′Λ = 0
(6.31)

6.6.1 Análise dos erros nas medidas regulares e nas restrições de igualdadeConsidere que o estado estimado e o estado verdadeiro de uma rede sejam respe
tivamente x̂ e
xv. Assim, o erro asso
iado ao estado dessa rede é dado por x̃ = x̂ − xv. A expansão em série deTaylor dos vetores de medidas regulares e de restrições de igualdade em torno do estado estimado
x̂, é:
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[

h(x̂)

c(x̂)

]

≈
[

h(xv)

c(xv)

]

+

[

H

C

]

x̂ (6.32)e a aproximação linearizada 
orrespondente ao vetor de resíduos é:
r =

[

z − h(xv)

−c(xv)

]

−
[

H

C

]

x̃ =

[

△z

△c

]

−
[

H

C

]

x̃ (6.33)Substituindo as expressões linearizadas das Equações 6.32 e 6.33 nas Equações 6.31, tem-se:

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
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
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


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(6.34)Portanto, os multipli
adores de Lagrange e o erro no estado estimado x̃ estão rela
ionados a △ze △c por:
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
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


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
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


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
(6.35)onde:




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

−1
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





V U
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




(6.36)E os multipli
adores de Lagrange são 
al
ulados por:

w =

[

Γ

Λ

]

= V

[

△z

△c

] (6.37)Portanto, se não há erros nas restrições de igualdade e se os erros nas medidas são variáveisaleatórias de média zero e matriz de 
ovariân
ia Rz, então, os multipli
adores de Lagrange têm
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amédia zero (E{Ω} = 0) e sua matriz de 
ovariân
ia é E{Ω Ω′} = V ′. Como 
onseqüên
ia, osmultipli
adores de Lagrange normalizados são variáveis aleatórias de média nula e variân
ia unitáriae, portanto, podem ser utilizados na dete
ção e na identi�
ação de erros grosseiros nas medidasregulares e no estado de 
haves e disjuntores.6.6.2 Algoritmo baseado nos multipli
adores de Lagrange normalizadosDe�ne-se os multipli
adores de Lagrange normalizados wn
i 
omo:

wn
i =

wi√
Vii

(6.38)Para as medidas regulares os multipli
adores de Lagrange normalizados são iguais aos resíduosnormalizados. Assim, o algoritmo de dete
ção e identi�
ação de erros que utiliza os multipli
adoresde Lagrange normalizados é similar ao apresentado para os resíduos normalizados.Em [Clements and Simões-Costa, 1998℄ mostra-se que se apenas a j-ésima medida ou restrição
ontiver erro grosseiro, a magnitude do multipli
ador de Lagrange normalizado asso
iado a ela(|wn
j |) não é menor que a magnitude de nenhum outro multipli
ador de Lagrange normalizado (vejao Apêndi
e C), ou seja,

|wn
j | ≥ |wn

i | (6.39)Portanto, de a
ordo 
om a Equação 6.39 e admitindo que as medidas realizadas seguem uma distri-buição normal, é possível 
onstruir um algoritmo que permite a identi�
ação das medidas portadorasde erro 
omo segue.Algoritmo 6.2:
i Determine o estado estimado x̂ 
om todas as medidas disponíveis.

ii Cal
ule os multipli
adores de Lagrange normalizados wn
j para todas as medidas j = 1, 2, ..., µ.

iii En
ontre a medida 
om o maior multipli
ador de Lagrange normalizado em valor absoluto (max|wn
i |).

iv Se max|wn
i | for maior que 3 vá para o passo v. Caso 
ontrário pare, zi não 
ontém erro grosseiro.

v Remova zi do 
onjunto de medidas disponíveis. Volte ao passo i.Observações:
• No passo iv, quando max|wn

i | é maior que 3 signi�
a que a medida zi possui um erro maiorque três vezes o seu desvio padrão.
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• No passo v, ao invés de eliminar a medida zi é possível substituí-la por uma pseudomedidaou 
orrigi-la dependendo do grau de redundân
ia das medidas.6.7 Estudo de CasosNesta seção são apresentados testes realizados 
om o sistema mostrado na Figura 6.3. O estima-dor de estado utilizado é baseado no tableau esparso de Ha
htel. O 
onjunto de medidas não nulasutilizado é apresentado na Tabela 6.11. Além dessas medidas, utiliza-se todas as medidas de injeçãonula disponíveis. As medidas da Tabela 6.11 foram obtidas somando-se às medidas perfeitas umerro aleatório de media zero e variân
ia 0 0005 (o que equivale a um desvio padrão igual a 0.0224),esses erros foram introduzidos a �m de tornar os 
asos estudados mais realistas. As variân
ias e osdesvios padrões adotados para as medidas são apresentadas na Tabela 6.10. Para a identi�
açãodas medidas 
orrompidas adota-se o valor de 
orte igual a três vezes o desvio padrão. Na simulaçãode erros em medidas analógi
as o módulo do erro adi
ionado está na faixa de 10 a 15 vezes o desviopadrão da medida.
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Chave Trifásica Aberta Medidor de Fluxo
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c7

c5
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Figura 6.3: Sistema dez barras generalizadoSão apresentados testes 
om erros simples, erros múltiplos não interativos, erros múltiplos in-terativos não 
onformativos e erros múltiplos interativos 
onformativos. Além disso, são avaliados
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a
asos onde o
orrem erros nas medidas regulares e no estado das 
haves.Tabela 6.10: Variân
ias e desvios padrões adotadas para as medidas/pseudomedidasTipo de Medida Variân
ia (σ2) Desvio Padrão (σ)Tensões 1 × 10−3 0,0316Injeções não nulas (ativas e reativas) 2 × 10−3 0,0447Fluxos (ativos e reativos) 1 × 10−3 0,0316Tabela 6.11: Medidas não nulas disponíveisValores MedidosTipo de p/ φa φb φc

P 10 6 -0,8055 -0,3057 -0,8882
P 2 4 -3,7155 -3,5827 -3,7630
Q 10 6 -1,5069 -1,2575 -1,4895
Q 2 4 -0,3283 -0,2719 -0,2837
P 3 1 n.d n.d 0,7037
P 5 2 -3,0269 -2,6251 -2,7829
P 7 2 -0,6981 -0,9139 n.d
Q 3 1 n.d n.d -0,3534
Q 5 2 -0,6864 -0,6936 -0,4681
Q 7 2 0,0462 0,1090 n.d
P 8 9 -1,2408 -1,0096 -1,0772
Q 8 9 -0,5661 -0,5150 -0,4078
P 1 1 -1,0851 -0,9222 -1,1990
P 7 7 -1,0333 -0,8917 -1,1859
P 8 8 -1,2507 -1,0337 -1,0825
P 9 9 -1,2263 -1,0113 -1,0667
Q 1 1 -0,5416 -0,4153 -0,5958
Q 7 7 -0,5381 -0,4236 -0,5991
Q 8 8 -0,5418 -0,5095 -0,4266
Q 9 9 -0,5382 -0,5081 -0,4158
V 2 2 1,0385 1,0317 n.d
V 6 6 1,0485 1,0499 1,0719
V 8 8 n.d 1,0375 1,0288n.d - medida não disponível.As injeções nulas não são apresentadas.

6.7.1 Erros simplesOs erros simples são aqueles que a
onte
em em uma úni
a medida ou em úni
a fase de uma
have da rede. Na Tabela 6.12 apresenta-se um erro simples em uma medida regular. Na Tabela6.13 apresentam-se os 
in
o maiores multipli
adores de Lagrange normalizados a 
ada iteração dopro
esso de dete
ção e identi�
ação desse erro. Na primeira iteração, o maior multipli
ador de



6.7 Estudo de Casos 129Lagrange normalizado está asso
iado à medida 
orrompida, portanto, o pro
esso de identi�
ação damedida defeituosa é e�
az. Na segunda iteração, o maior multipli
ador normalizado é menor que ovalor de 
orte e, portanto, não há mais medidas 
orrompidas.Tabela 6.12: Erro simples em medida regularMedida Erro Valor Correto
P a

5,2 -0,316 pu -3,0269 puTabela 6.13: Multipli
adores de Lagrange normalizadosIteração 1 Iteração 2Medida wn
i Medida wn

i

P a
5,2 7,8231 P c

2 1,7563
P a

2 6,5361 P c
5,2 1,5155

θa
5,9 4,6439 P c

10 1,3002
θa
3,9 4,6439 P c

1 1,3002
θa
1,10 4,6401 P c

7 1,3002Na Tabela 6.14 apresenta-se um 
aso de erro no estado da fase c da 
have que 
one
ta asseções de barramento 3 e 9 (
have 05). Como se supõe que a fase c da 
have 05 está aberta,in
lui-se no problema as restrições Prc
3,9 = 0 e Qrc

3,9 = 0. Na Tabela 6.15 apresentam-se os 
in
omaiores multipli
adores de Lagrange normalizados para 
ada iteração do pro
esso. Na primeiraiteração, o multipli
ador de Lagrange normalizado asso
iado à restrição Prc
3,9 é o maior, portanto,essa restrição foi violada indi
ando que o estado da 
have 05 
ontém erro. No 
aso apresentado, aviolação o
orreu na restrição ativa asso
iada à fase da 
have, entretanto, essa violação poderia tero
orrido na restrição reativa. Portanto, se o maior wn

i está ligado a uma das restrições asso
iadasa uma 
have, o estado dessa 
have está in
orreto e sua 
orreção é realizada invertendo o estado da
have. Ao �m de 
ada iteração, o erro dete
tado é removido, ora pela 
orreção do estado da 
have,ora pela remoção da medida 
om erro.Ao realizar o estudo para dete
ção e identi�
ação de erros grosseiros re
omenda-se limitar onúmero de iterações do estimador de estado ou adotar uma tolerân
ia de 
onvergên
ia maior, já quenos 
asos de erros no estado de 
haves a 
onvergên
ia do estimador pode se tornar lenta aumentandoo tempo do pro
esso. Nos 
asos apresentados, limitou-se em 10 o número de iterações, mas a partirda ter
eira iteração a identi�
ação já pode ser realizada 
om su
esso.Tabela 6.14: Erro simples na topologia (estado de 
haves)Chave Erro Estado Correto
Chc

05 Aberto Fe
hado
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aTabela 6.15: Multipli
adores de Lagrange normalizadosIteração 1 Iteração 2Medida wn
i Medida wn

i

Prc
3,9 25,6770 P c

2 1,7585
P c

3 22,9789 P c
5,2 1,5087

P c
3,1 22,2529 P c

2,4 1,2990
P c

3,8 21,7023 P c
7 1,2957

Qc
3,9 13,8261 P c

10 1,29576.7.2 Erros múltiplos não interativosNesta seção, apresenta-se um 
aso onde o
orrem erros simultâneos no estado da fase b da 
haveque 
one
ta as seções de barramento 8 e 9 (
have 07) e um erro no �uxo de potên
ia reativa dafase c do transformador alo
ado entre as barras 10 e 6. Esses erros são des
ritos na Tabela 6.16.Na Tabela 6.17 apresentam-se os 
in
o maiores multipli
adores de Lagrange normalizados a 
adaiteração do pro
esso de identi�
ação de erros grosseiros.Na primeira iteração do pro
esso, a restrição Prb
8,9 é violada e, portanto, identi�
a-se o erro na
have 07. Na segunda iteração, o maior multipli
ador está asso
iado ao �uxo Qc

10,6 e, portanto,identi�
a-se o erro nessa medida. Na ter
eira etapa do pro
esso, o maior multipli
ador é menor queo valor de 
orte adotado indi
ando a ausên
ia de erros grosseiros.Tabela 6.16: Erros não interativosElemento Erro Estado Correto
Qc

10,6 -0,3160 pu -1,4895 pu
Chb

07 Aberto Feh
ado
Tabela 6.17: Multipli
adores de Lagrange normalizados - erros não interativosIteração 1 Iteração 2 Iteração 3Medida wn

i Medida wn
i Medida wn

i

Prb
8,9 42,8067 Qc

10,6 6,0955 P c
2 1,7602

P b
8,9 31,9264 Qc

1 5,3554 P c
5,2 1,5188

Prb
3,8 28,5197 Qc

7 5,3554 P c
2,4 1,2983

Prb
5,8 28,5197 Qc

10 5,3554 P c
7 1,2945

P b
8 23,1142 P c

6 3,1206 P c
1 1,2945



6.7 Estudo de Casos 1316.7.3 Erros interativos em medidasNesta seção são tratados dois 
asos. No primeiro 
aso, os erros nas medidas são não 
onformati-vos e, no segundo, esses erros são 
onformativos. Na Tabela 6.18 apresentam-se os valores 
orretosdas medidas e os valores supostos para essas medidas.Os 
in
o maiores multipli
adores de Lagrange normalizados obtidos para 
ada iteração do pro-
esso de identi�
ação são mostrados na Tabela 6.19. Nas duas primeiras iterações são identi�
adosos erros nas medidas P a
2,4 e P a

5,2. Na ter
eira iteração, o maior multipli
ador de Lagrange indi
a quenão há mais medidas portadoras de erro.Tabela 6.18: Erros interativos não 
onformativosMedidas Erro Valor Correto
P a

2,4 +0,4740 pu -3,7155
P a

5,2 -0,3160 pu -3,0269Tabela 6.19: Multipli
adores de Lagrange normalizados - erros interativos não 
onformativosIteração 1 Iteração 2 Iteração 3Medida wn
i Medida wn

i Medida wn
i

P a
2,4 16,5661 P a

5,2 6,8746 P c
2 1.7709

P a
2 16,1898 P a

2 5,3642 P c
5,2 1,6393

P a
5,2 13,0875 θa

5,9 5,2194 P b
10,6 1,4994

θa
7,10 8,3207 θa

3,9 5,2194 P c
10 1,3737

Qb
4 3,9411 θa

1,10 5,2049 P c
1 1,3737No segundo 
aso estudado os erros são 
onformativos, ou seja, eles possuem uma elevada 
orre-lação e ainda 
on
ordam entre si. Nesse 
aso, a
onte
em erros simultâneos nas medidas 
onforme aTabela 6.20. Tabela 6.20: Erros 
onformativosMedidas Erro Valor Correto

P a
2,4 -0,3160 pu -3,7155

P a
5,2 -0,3160 pu -3,0269Os 
in
o maiores multipli
adores de Lagrange normalizados obtidos na primeira iteração dopro
esso de identi�
ação de erros são mostrados na Tabela 6.21. Nessa iteração, a medida P a

3apresenta o maior multipli
ador de Lagrange normalizado e é apontada 
omo portadora de erro.Portanto, o método é 
apaz de dete
tar a presença de medidas 
om erro, mas ele não é 
apaz deidenti�
ar essas medidas.
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aTabela 6.21: Multipli
adores de Lagrange normalizados - erros interativos 
onformativosIteração 1Medida wn
i

P a
9 5,7293

P a
5 5,7293

P a
3 5,7293

θa
5,9 5,6088

θa
3,9 5,60886.8 Con
lusõesNeste Capítulo foram apresentados os métodos do maior resíduo normalizado e do maior multi-pli
ador de Lagrange normalizado para a dete
ção e identi�
ação de erros grosseiros em medidas. Oprimeiro deles foi apli
ado a redes trifási
as em sua formulação barra/ramo e o segundo foi apli
adoa redes trifási
as generalizadas e, portanto, na determinação de erros em medidas e erros topológi
os.Os métodos estudados mostraram-se bastante e�
ientes na dete
ção e identi�
ação de errossimples e erros múltiplos não interativos. Nos 
asos onde os erros são interativos e, prin
ipalmente,nos 
asos onde os erros são 
onformativos podem o
orrer falhas no pro
esso de identi�
ação. Essasfalhas estão asso
iadas à baixa redundân
ia do 
onjunto de medidas.



Capítulo 7
Con
lusões

Desde a sua de�nição em 1969 por Fred C. S
hweppe, J. Wildes e D. Rom, a estimação de estadoem sistemas de energia elétri
a tem sido amplamente estudada. Atualmente, a estimação de estadovem evoluindo para uma modelagem mais 
ompleta, 
apaz de tratar variáveis não 
onsideradasno modelo barra/ramo das redes. Entre os avanços mais signi�
ativos dos últimos anos desta
a-se a modelagem dos elementos de impedân
ia nula proposta em [Monti
elli and Gar
ia, 1991℄ eformalizada para a modelagem de 
haves e disjuntores em [Monti
elli, 1993a℄ e [Monti
elli, 1993b℄.A partir desses avanços ini
iou-se uma nova fase na estimação de estado, onde o estado de 
havese disjuntores, bem 
omo os parâmetros dos 
omponentes da rede são passíveis de estimação, o quedeu origem à 
hamada estimação de estado generalizada. O termo generalizada refere-se às novasvariáveis de estado in
luídas no problema devido à modelagem das 
haves e disjuntores.Neste trabalho, a �loso�a generalizada da estimação de estado foi apli
ada a redes trifási
as deenergia elétri
a nas quais os desbalanços nas 
argas e os desequilíbrios na rede são 
onsiderados. Autilização dessa modelagem leva a um grau de detalhamento superior ao dos modelos monofási
ose, 
onseqüentemente, o estado estimado é mais pre
iso. Além disso, a modelagem trifási
a permiteque os sistemas de transmissão e distribuição sejam tratados indistintamente, permitindo que aestimação de estado seja realizada simultaneamente nos diversos níveis de tensão.Para a função estimador de estado foram implementados um método baseado na matriz ganhoe um método baseado no tableau esparso de Ha
htel. O método do tableau esparso de Ha
htelmostrou-se mais adequado no tratamento das restrições de igualdade do problema. Entretanto,na implementação desse método é ne
essário tomar 
uidados adi
ionais, já que o sistema torna-seinde�nido e métodos espe
iais de fatoração devem ser utilizados. Além dos métodos de estimação deestado, foi apresentado o problema da de�nição das referên
ias angulares na estimação de estado deilhas observáveis sem gerador e foi proposta uma solução simples que pode ser apli
ada independente133
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lusõesdo método de estimação es
olhido. Essa solução é uma das 
ontribuições originais deste trabalho.Para a análise de observabilidade foram apresentadas duas formas distintas de tratamento doproblema. A primeira proposta baseia-se na fatoração da matriz ganho e foi ini
ialmente apresentadapara redes monofási
as por Monti
elli e Wu em [Monti
elli and Wu, 1985a℄. A segunda abordagemapresentada baseia-se na solução de mínima norma do estimador de estado. As ilhas observáveisidenti�
adas 
om os dois métodos foram as mesmas. Com relação ao desempenho 
omputa
ional,o método da solução de mínima norma mostrou-se bastante promissor, por não ser ne
essáriorealizar uma nova passagem pelo algoritmo após a remoção de medidas irrelevantes, enquanto queno primeiro método, essa passagem é ne
essária para veri�
ar se as 
andidatas a ilhas observáveissão de fato observáveis. A análise de observabilidade baseada na solução de mínima norma é umadas prin
ipais 
ontribuições originais deste trabalho.Para o problema da dete
ção e identi�
ação de erros grosseiros foram avaliados os métodos dosresíduos normalizados e dos multipli
adores de Lagrange normalizados apresentados para redes mo-nofási
as em [Monti
elli and Gar
ia, 1983℄ e [Clements and Simões-Costa, 1998℄. Foram abordados otratamento de erros em medidas analógi
as e na topologia da rede. Os métodos avaliados apresenta-ram resultados similares. Na presença de erros simples, de erros múltiplos não interativos e de errosmúltiplos interativos e não 
onformativos, ambos os métodos apresentaram um bom desempenho.Entretanto, na presença de erros múltiplos interativos 
onformativos, os métodos foram 
apazes dedete
tar a presença de erros, porém, foram de�
ientes na identi�
ação das medidas 
orrompidas.Foram avaliadas variações dos métodos implementados, entretanto, os ganhos observados não fo-ram su�
ientes para justi�
ar o aumento requerido na 
arga 
omputa
ional. O tratamento de errosgrosseiros é uma tarefa bastante 
omplexa e ainda não há uma metodologia 
onsolidada apli
ávelem tempo real. Portanto, há ne
essidade de realização de mais pesquisas nessa área.De modo geral, observou-se que a apli
ação da estimação de estado generalizada trifási
a emredes de grande porte exigiria uma elevada 
apa
idade de pro
essamento, o que inviabilizaria a suaexe
ução em tempo real. Entretanto, a utilização da modelagem trifási
a pode ser bastante útilna estimação de estado de regiões 
ríti
as para a operação da rede, dada a melhora al
ançada naqualidade do estado estimado.
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Apêndi
e A
Dados da Rede de 6 Barras

Tabela A.1: Resistên
ias série das linhaslinha r11 r22 r33 r21 r31 r32 r12 r13 r211-2 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011 0,00101-3 0,0030 0,0042 0,0042 0,0025 0,0020 0,0040 0,0040 0,0020 0,00402-3 0,0030 0,0031 0,0033 0,0021 0,0020 0,0020 0,0021 0,0020 0,00203-4 0,0025 0,0022 0,0026 0,0013 0,0012 0,0010 0,0013 0,0012 0,00104-5 0,0050 0,0053 0,0054 0,0022 0,0017 0,0022 0,0022 0,0017 0,0022parâmetros em pu Tabela A.2: Reatân
ias série das linhaslinha χ11 χ22 χ33 χ21 χ31 χ32 χ12 χ13 χ231-2 0,0147 0,0150 0,0148 0,0080 0,0070 0,0080 0,0080 0,0070 0,00801-3 0,0250 0,0280 0,0280 0,0220 0,0250 0,0280 0,0250 0,0250 0,02802-3 0,0255 0,0253 0,0250 0,0120 0,0100 0,0120 0,0120 0,0100 0,01203-4 0,0137 0,0150 0,0146 0,0090 0,0070 0,0090 0,0090 0,0070 0,00904-5 0,0350 0,0400 0,0370 0,0130 0,0150 0,0150 0,0130 0,0150 0,0150parâmetros em pu Tabela A.3: Parâmetros shunt das linhaslinha y11 y22 y33 y21 y31 y32 y12 y13 y231-2 0,0450 0,0400 0,0350 -0,008 -0,009 -0,011 -0,008 -0,009 -0,0111-3 0,0400 0,0350 0,0280 -0,045 -0,040 -0,032 -0,030 -0,035 -0,0322-3 0,0430 0,0380 0,0250 -0,032 -0,028 -0,032 -0,040 -0,032 -0,0283-4 0,0350 0,0352 0,0340 -0,013 -0,014 -0,013 -0,013 -0,014 -0,0134-5 0,0345 0,0352 0,0343 -0,016 -0,014 -0,016 -0,016 -0,014 -0,016parâmetros em pu
141



142 Dados da Rede de 6 Barras
Tabela A.4: Cargas balan
eadasBarra P a [MW℄ Qa [MVar℄ P b [MW℄ Qb[MVar℄ P c [MW℄ Qc [MVar℄1 -46,00 -13,00 -46,00 -13,00 -46,00 -13,002 -38,00 -15,00 -38,00 -15,00 -38,00 -15,003 -28,00 -08,00 -28,00 -08,00 -28,00 -08,004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,005 -26,00 -10,00 -26,00 -10,00 -26,00 -10,006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela A.5: Cargas desbalan
eadasBarra P a [MW℄ Qa [MVar℄ P b [MW℄ Qb[MVar℄ P c [MW℄ Qc [MVar℄1 -45,00 -12,00 -45,00 -13,00 -42,00 -11,002 -40,00 -17,00 -36,00 -16,00 -38,00 -12,003 -30,00 -05,00 -28,00 -09,00 -26,00 -10,004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,005 -20,00 -10,00 -30,00 -10,00 -28,00 -10,006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabela A.6: Parâmetros do transformadorConexão Tipo Yt tap1 tap26 - 4 △:Yg 0,0018 + j0,0380 0,00 0,028parâmetros em pu

Tabela A.7: Parâmetros do geradorGerador Y0 Y1 Y2 P Vreg1 j0,150 j0,010 j0,091 0,00 1,050parâmetros em pu



Dados da Rede Generalizada de 10Barras
Tabela A.8: Resistên
ias série das linhaslinha r11 r22 r33 r21 r31 r32 r12 r13 r211-3 0,0060 0,0060 0,0070 0,0020 0,0010 0,0020 0,0020 0,0010 0,00202-5 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011 0,00102-7 0,0133 0,0140 0,0130 0,0060 0,0050 0,0060 0,0060 0,0050 0,0060parâmetros em pu Tabela A.9: Reatân
ias série das linhaslinha χ11 χ22 χ33 χ21 χ31 χ32 χ12 χ13 χ231-3 0,0450 0,0500 0,0470 0,0150 0,0170 0,0170 0,0150 0,0170 0,01702-5 0,0147 0,0150 0,0148 0,0080 0,0070 0,0080 0,0080 0,0070 0,00802-7 0,0904 0,0800 0,0850 0,0400 0,0300 0,0400 0,0400 0,0300 0,0400parâmetros em pu Tabela A.10: Parâmetros shunt das linhaslinha y11 y22 y33 y21 y31 y32 y12 y13 y231-3 0,0350 0,0352 0,0340 -0,006 -0,004 -0,006 -0,006 -0,004 -0,0062-5 0,0450 0,0400 0,0350 -0,008 -0,009 -0,011 -0,008 -0,009 -0,0112-7 0,2569 0,2600 0,2510 -0,050 -0,045 -0,042 -0,050 -0,045 -0,042parâmetros em pu
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144 Dados da Rede de 6 Barras
Tabela A.11: Cargas desbalan
eadasBarra P a [MW℄ Qa [MVar℄ P b [MW℄ Qb[MVar℄ P c [MW℄ Qc [MVar℄1 -35,00 -18,00 -30,00 -14,00 -40,00 -20,002 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,003 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,007 -35,00 -18,00 -30,00 -14,00 -40,00 -20,008 -41,00 -18,00 -34,00 -17,00 -36,00 -14,009 -41,00 -18,00 -34,00 -17,00 -36,00 -14,0010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela A.12: Parâmetros do transformadorConexão Tipo Yt tap1 tap26 - 10 △:Yg 0,0006 + j0,0164 0,00 0,0104 - 2 △:Yg 0,0020 + j0,0380 0,00 0,025parâmetros em pu
Tabela A.13: Parâmetros do geradorGerador Barra Terminal Y0 Y1 Y2 P Vreg1 06 j0,025 j0,010 j0,021 3,00 1,0502 04 j0,030 j0,015 j0,021 0,00 1,040parâmetros em pu



Apêndi
e B
Fatoração da Matriz de Gram

Dados k vetores linha linearmente independentes. A matriz de Gram resultante (Ak) tem di-mensão k e a matriz de Gram fatorada (Ãk) tem todos os piv�s não nulos.Ao in
luir na matriz de Gram mais uma medida, tem-se:
Ak+1 =







a1,k+1

Ak . . .
ak,k+1

a1,k+1 . . . ak,k+1 ak+1,k+1





As operações ne
essárias para triangularizar a matriz Ak são representadas por L−1
k , assim,

Ãk = L−1
k Ake







ã1,k+1

. . .

ãk,k+1






= L−1

k







a1,k+1

. . .

ak,k+1





A matriz de Gram imediatamente antes de fatorar a medida k + 1 pode ser es
rita 
omo:










ã1,k+1

Ãk . . .
ãk,k+1

a1,k+1 . . . ak,k+1 ak+1,k+1









145



146 Fatoração da Matriz de GramPortanto, se
ãk+1,k+1 = ak+1,k+1 −

k
∑

i=1

ak+1,i

ãi,i
ãi,k+1for nulo, a medida k + 1 é redundante em relação às k medidas linearmente independentes. Naequação a
ima ãi,i é a i-ésima diagonal de Ãk.



Apêndi
e C
Multipli
ador de Lagrange NormalizadoAsso
iado a um Erro Simples

Suponha que todas as medidas e restrições asso
iadas a um sistema estejam 
orretas, ex
etopela i-ésima medida/restrição que 
ontém um erro grosseiro. Assim,
[

△z

△c

]

= βei (C.1)onde ei é a i-ésima linha da matriz identidade. Da equação 6.37, tem-se:
wj = Vj

[

△z

△c

]

= Vj β ei (C.2)Manipulando a equação 6.36 
hega-se a:
V R V ′ = V (C.3)e, portanto,

Vji =
m

∑

k=1

Vjk Rkk Vik = u′
j ui (C.4)147



148 Multipli
ador de Lagrange Normalizado Asso
iado a um Erro Simples
onde ui = R

1/2
m Vi e Vi é a i-ésima 
oluna de V . Com isso, pode-se es
rever wn

j 
omo:
wn

j = β
u′

jui
√

(u′
jui)

(C.5)Da desigualdade de S
hwartz tem-se que (u′

jui)
2 ≤ (u′

iui)(u
′

juj) e, portanto,
(wn

j )2 ≤ (wn
i )2 (C.6)



Apêndi
e D
Estudo de Caso: Sistema 30 BarrasGeneralizado Trifási
o

Neste apêndi
e são apresentados testes realizados 
om uma versão generalizada trifási
a do sis-tema de 14 barras do IEEE. Esse sistema possui 30 barras/seções-de-barramento, dois geradores,três 
ompensadores sín
ronos, três transformadores e três subestações detalhadamente representa-das, onde há 23 
haves trifási
as. Os parâmetros dessa rede são apresentados no �m deste Apêndi
e.Os medidores disponíveis para estimação de estado são mostrados na Figura D.1. Os valores dasmedidas são mostrados na Tabela D.1, onde observa-se que a injeção nula da barra 26 não estádisponível. A injeção nula na barra 26 é inerente à topologia da rede, portanto, sua remoção éde 
unho didáti
o e foi feita apenas para que se tenha a formação das ilhas observáveis de modomais simples. As medidas P a
11 e Qa

11 apresentadas nessa tabela são utilizadas para a restauração daobservabilidade da rede.
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150 Estudo de Caso: Sistema 30 Barras Generalizado Trifási
oTabela D.1: Medidas e restrições ativas disponíveisMedida Valor Medida Valor Medida Valor Medida Valor Medida Valor Medida Valor
θa
18,19 0,000 V ra

18,19 0,000 θa
18,19 0,000 V rb

18,19 0,000 θa
18,19 0,000 V rc

18,19 0,000
θa
17,18 0,000 V ra

17,18 0,000 θb
17,18 0,000 V rb

17,18 0,000 θc
17,18 0,000 V rc

17,18 0,000
θa
17,30 0,000 V ra

17,30 0,000 θb
17,30 0,000 V rb

17,30 0,000 θc
17,30 0,000 V rc

17,30 0,000
θa
15,30 0,000 V ra

15,30 0,000 θb
15,30 0,000 V rb

15,30 0,000 θc
15,30 0,000 V rc

15,30 0,000
Pra

1,15 0,000 Qra
1,15 0,000 Prb

1,15 0,000 Qrb
1,15 0,000 Prc

1,15 0,000 Qrc
1,15 0,000

θa
1,19 0,000 V ra

1,19 0,000 θb
1,19 0,000 V rb

1,19 0,000 θc
1,19 0,000 V rc

1,19 0,000
θa
2,24 0,000 V ra

2,24 0,000 θb
2,24 0,000 V rb

2,24 0,000 θc
2,24 0,000 V rc

2,24 0,000
θa
23,24 0,000 V ra

23,24 0,000 θb
23,24 0,000 V rb

23,24 0,000 θc
23,24 0,000 V rc

23,24 0,000
θa
20,23 0,000 V ra

20,23 0,000 θb
20,23 0,000 V rb

20,23 0,000 θc
20,23 0,000 V rc

20,23 0,000
θa
20,22 0,000 V ra

20,22 0,000 θb
20,22 0,000 V rb

20,22 0,000 θc
20,22 0,000 V rc

20,22 0,000
θa
21,22 0,000 V ra

21,22 0,000 θb
21,22 0,000 V rb

21,22 0,000 θc
21,22 0,000 V rc

21,22 0,000
Pra

2,21 0,000 Qra
2,21 0,000 Prb

2,21 0,000 Qrb
2,21 0,000 Prc

2,21 0,000 Qrc
2,21 0,000

θa
5,25 0,000 V ra

5,25 0,000 θb
5,25 0,000 V rb

5,25 0,000 θc
5,25 0,000 V rc

5,25 0,000
θa
5,26 0,000 V ra

5,26 0,000 θb
5,26 0,000 V rb

5,26 0,000 θc
5,26 0,000 V rc

5,26 0,000
θa
5,27 0,000 V ra

5,27 0,000 θb
5,27 0,000 V rb

5,27 0,000 θc
5,27 0,000 V rc

5,27 0,000
θa
5,28 0,000 V ra

5,28 0,000 θb
5,28 0,000 V rb

5,28 0,000 θc
5,28 0,000 V rc

5,28 0,000
θa
5,29 0,000 V ra

5,29 0,000 θb
5,29 0,000 V rb

5,29 0,000 θc
5,29 0,000 V rc

5,29 0,000
Pra

16,25 0,000 Qra
16,25 0,000 Prb

16,25 0,000 Qrb
16,25 0,000 Prc

16,25 0,000 Qrc
16,25 0,000

Pra
16,26 0,000 Qra

16,26 0,000 Prb
16,26 0,000 Qrb

16,26 0,000 Prc
16,26 0,000 Qrc

16,26 0,000
Pra

16,27 0,000 Qra
16,27 0,000 Prb

16,27 0,000 Qrb
16,27 0,000 Prc

16,27 0,000 Qrc
16,27 0,000

Pra
16,28 0,000 Qra

16,28 0,000 Prb
16,28 0,000 Qrb

16,28 0,000 Prc
16,28 0,000 Qrc

16,28 0,000
Pra

16,29 0,000 Qra
16,29 0,000 Prb

16,29 0,000 Qrb
16,29 0,000 Prc

16,29 0,000 Qrc
16,29 0,000

θa
5,16 0,000 V ra

5,16 0,000 θb
5,16 0,000 V rb

5,16 0,000 θc
5,16 0,000 V rc

5,16 0,000
P a

3 -1,375 P b
3 -1,405 P c

3 -1,435 P a
4 -1,862 P b

4 -1,772 P a
6 -0,676

P b
6 -0,525 P c

6 -0,540 P a
7 0,000 P b

7 0,000 P c
7 0,000 P a

8 0,000
P b

8 0,000 P c
8 0,000 P a

9 -1,735 P b
9 -1,344 P c

9 -2,245 P a
10 -1,802

P c
10 -1,802 P c

12 -0,556 P a
11 -0,435 Qa

3 -0,667 Qb
3 -0,546 Qc

3 -0,457
Qa

4 -0,781 Qb
4 -0,721 Qa

6 -0,366 Qb
6 -0,426 Qc

6 -0,186 Qa
7 0,000

Qb
7 0,000 Qc

7 0,000 Qa
8 0,000 Qb

8 0,000 Qc
8 0,000 Qa

9 -0,546
Qb

9 -0,457 Qc
9 -0,757 Qa

10 -1,051 Qc
10 -1,171 Qc

12 -0,126 Qa
11 não usada

P a
4,9 1,141 P b

4,9 1,085 P c
4,9 1,203 P a

4,7 1,001 P b
4,7 1,136 P c

4,7 0,889
Qa

4,9 0,154 Qb
4,9 0,155 Qc

4,9 0,152 Qa
4,7 0,435 Qb

4,7 0,469 Qc
4,7 0,604

P a
1,25 1,855 P b

1,25 1,645 P c
1,25 1,989 P b

25,1 -1,627 P c
25,1 -1,963 P a

15,2 -3,041
P b

15,2 -3,048 P c
15,2 -3,299 P a

22,4 1,721 P b
22,4 2,139 P c

22,4 2,004 P a
27,21 -4,311

P b
27,21 -3,544 P c

27,21 -3,289 P a
4,3 -0,716 P b

4,3 -0,668 P c
4,3 -1,066 P a

28,4 1,610
P b

28,4 1,242 P c
28,4 0,842 P a

9,7 -0,971 P b
9,7 -0,902 P c

9,7 -1,143 P a
8,7 -0,018

P b
8,7 -0,234 P c

8,7 0,252 P a
14,9 -0,975 P c

14,9 -0,652 P a
10,9 0,609 P b

10,9 0,956
P c

10,9 0,553 P a
11,10 2,427 P b

11,10 2,466 P c
11,10 2,360 P a

13,6 -0,241 P b
13,6 -0,138

P c
13,6 -0,177 P a

13,12 0,112 P b
13,12 0,709 P c

13,12 -0,101 P a
12,6 -0,559 P b

12,6 0,186
P c

12,6 -0,656 P a
23,3 1,931 P b

23,3 2,546 P c
23,3 2,319 Qa

1,25 -0,129 Qb
1,25 -0,238

Qc
1,25 -0,329 Qb

25,1 0,280 Qc
25,1 0,414 Qa

15,2 0,063 Qb
15,2 0,103 Qc

15,2 0,335
Qa

22,4 -0,318 Qb
22,4 -0,237 Qc

22,4 0,005 Qa
27,21 0,796 Qb

27,21 0,573 Qc
27,21 0,890

Qa
4,3 -1,676 Qb

4,3 -1,556 Qc
4,3 -1,897 Qa

28,4 0,056 Qb
28,4 0,082 Qc

28,4 -0,173
Qa

9,7 1,042 Qb
9,7 1,259 Qc

9,7 0,907 Qa
8,7 -1,507 Qb

8,7 -1,752 Qc
8,7 -1,521

Qa
14,9 1,005 Qc

14,9 0,492 Qa
10,9 0,410 Qb

10,9 0,937 Qc
10,9 1,028 Qa

11,10 1,430
Qb

11,10 1,734 Qc
11,10 2,178 Qa

13,6 -0,386 Qb
13,6 -0,456 Qc

13,6 -0,277 Qa
13,12 -1,227

Qb
13,12 -0,867 Qc

13,12 -0,563 Qa
12,6 -1,496 Qb

12,6 -1,255 Qc
12,6 -0,663 Qa

23,3 -0,690
Qb

23,3 -0,684 Qc
23,3 -0,278 V a

3 1,030 V c
3 1,036 V a

4 1,019 V b
4 1,022

V c
4 1,019 V b

9 1,041 V c
9 1,037 V a

12 1,051 V b
12 1,049 V a

13 1,043
V b

13 1,047 V c
13 1,043 V b

14 1,040 V c
14 1,040 P a

1 0,000 P b
1 0,000

P c
1 0,000 P a

15 0,000 P b
15 0,000 P c

15 0,000 P a
17 -0,400 P b

17 -0,460
P c

17 -0,370 P a
18 -0,380 P b

18 -0,440 P c
18 -0,500 P a

19 0,000 P b
19 0,000

Pr e Qr são restrições nas 
haves abertas
V r e θ são restrições nas 
haves fe
hadasEsta tabela tem 
ontinuação
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Tabela D.2: Continuação da Tabela D.1Medida Valor Medida Valor Medida Valor Medida Valor Medida Valor Medida Valor
P c

19 0,000 P a
30 0,000 P b

30 0,000 P c
30 0,000 Qa

1 0,000 Qb
1 0,000

Qc
1 0,000 Qa

15 0,000 Qb
15 0,000 Qc

15 0,000 Qa
17 -0,230 Qb

17 -0,230
Qc

17 -0,200 Qa
18 -0,200 Qb

18 -0,200 Qc
18 -0,200 Qa

19 0,000 Qb
19 0,000

Qc
19 0,000 Qa

30 0,000 Qb
30 0,000 Qc

30 0,000 P a
18,19 1,855 P b

18,19 1,645
P c

18,19 1,989 P a
15,30 3,041 P b

15,30 3,048 P c
15,30 3,299 P a

1,19 -1,855 P b
1,19 -1,645

P c
1,19 -1,989 Qa

18,19 -0,129 Qb
18,19 -0,238 Qc

18,19 -0,329 Qa
15,30 -0,063 Qb

15,30 -0,103
Qc

15,30 -0,335 Qa
1,19 0,129 Qb

1,19 0,238 Qc
1,19 0,329 P a

2 0,000 P b
2 0,000

P c
2 0,000 P a

21 0,000 P b
21 0,000 P c

21 0,000 P a
22 0,000 P b

22 0,000
P c

22 0,000 P a
23 0,000 P b

23 0,000 P c
23 0,000 P a

24 -0,680 P b
24 -0,380

P c
24 -0,530 P a

20 0,000 P b
20 0,000 P c

20 0,000 Qa
2 0,000 Qb

2 0,000
Qc

2 0,000 Qa
21 0,000 Qb

21 0,000 Qc
21 0,000 Qa

22 0,000 Qb
22 0,000

Qc
22 0,000 Qa

23 0,000 Qb
23 0,000 Qc

23 0,000 Qa
24 -0,430 Qb

24 -0,280
Qc

24 -0,310 Qa
20 0,000 Qb

20 0,000 Qc
20 0,000 P a

2,24 -3,058 P b
2,24 -3,058

P c
2,24 -3,306 P a

21,22 -4,377 P b
21,22 -3,603 P c

21,22 -3,360 Qa
2,24 0,022 Qb

2,24 0,057
Qc

2,24 0,257 Qa
21,22 0,486 Qb

21,22 0,316 Qc
21,22 0,593 P a

5 0,000 P b
5 0,000

P c
5 0,000 P a

16 0,000 P b
16 0,000 P c

16 0,000 P a
25 0,000 P b

25 0,000
P c

25 0,000 P a
27 0,000 P b

27 0,000 P c
27 0,000 P a

28 0,000 P b
28 0,000

P c
28 0,000 P a

29 -0,380 P b
29 0,000 P c

29 -0,650 Qa
5 0,000 Qb

5 0,000
Qc

5 0,000 Qa
16 0,000 Qb

16 0,000 Qc
16 0,000 Qa

25 0,000 Qb
25 0,000

Qc
25 0,000 Qa

27 0,000 Qb
27 0,000 Qc

27 0,000 Qa
28 0,000 Qb

28 0,000
Qc

28 0,000 Qa
29 -0,130 Qb

29 0,000 Qc
29 -0,370 P a

5,25 -1,852 P b
5,25 -1,627

P c
5,25 -1,963 P a

5,26 4,177 P b
5,26 3,929 P c

5,26 3,764 P a
5,27 -4,311 P b

5,27 -3,544
P c

5,27 -3,289 P a
5,28 1,610 P b

5,28 1,242 P c
5,28 0,842 P a

5,29 0,380 P b
5,29 0,000

P c
5,29 0,650 Qa

5,25 0,180 Qb
5,25 0,280 Qc

5,25 0,414 Qa
5,26 -1,158 Qb

5,26 -0,935
Qc

5,26 -1,497 Qa
5,27 0,796 Qb

5,27 0,573 Qc
5,27 0,890 Qa

5,28 0,056 Qb
5,28 0,082

Qc
5,28 -0,173 Qa

5,29 0,130 Qb
5,29 0,000 Qc

5,29 0,370
Pr e Qr são restrições nas 
haves abertas
V r e θ são restrições nas 
haves fe
hadas
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Figura D.1: Rede de 30 barras generalizada trifási
a 
om medidoresD.1 Análise de ObservabilidadeNa análise de observabilidade é utilizado o algoritmo baseado na solução de mínima norma.Os resultados dessa análise são resumidos na Tabela D.3. Na Figura D.1 apresentam-se as ilhasobserváveis desse sistema. Apli
ando a análise de observabilidade às grandezas reativas 
on
lui-seque a rede é observável. Assim, a pseudomedida de injeção Qa
11 é redundante a pelo menos uma dasmedidas de tensão. Portanto, alo
ando-se apenas a medida P a
11 a rede se torna observável.Tabela D.3: Resumo da análise de observabilidadeRamos Não Observáveis 13-14, 6-11, 26-6 e 34-6Injeções Irrelevantes P a

6 , P b
6 e P c

6Restauração da Observabilidade P a
11
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Figura D.2: Ilhas observáveis da Rede de 30 barras generalizada trifási
aD.2 Estimador de EstadoO estado estimado e os �uxos obtidos para a rede após a restauração da observabilidade sãoapresentados respe
tivamente nas Tabelas D.4 e D.5. O estado foi obtido utilizando-se o estimadorbaseado no tableau esparso de Ha
htel.Nas 
ondições atuais, o sistema tem 219 medidas regulares, 246 restrições de igualdade e onúmero de variáveis é de 328. Assim, a matriz Ja
obiana formada pelas medidas regulares temdimensão H219×328 e a matriz Ja
obiana 
ontendo apenas as restrições de igualdade tem dimensão
C246×328. Portanto, o tableau esparso terá dimensão T793×793. No tableau esparso há 6916 elementosnão nulos e, portanto, 1,10 % dos seus elementos são não nulos. A estrutura do Tableau é mostradana Figura D.3. O número de elementos não nulos do tableau é similar ao número de elementos nãonulos da matriz ganho para o sistema nas mesmas 
ondições.
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oTabela D.4: Estado estimado para o sistema de 30 barras generalizadoBarra V a V b V c θa θb θc1 1,0206 1,0273 1,0148 -0,05 -119,45 120,232 1,0256 1,0307 1,0127 1,77 -117,59 122,383 1,0306 1,0345 1,0365 -4,10 -123,41 115,974 1,0200 1,0231 1,0198 -4,28 -123,41 115,535 1,0219 1,0247 1,0143 -2,90 -122,45 116,606 1,0506 1,0497 1,0484 -6,62 -125,94 113,197 1,0216 1,0236 1,0165 -5,80 -125,12 114,208 1,0206 1,0246 1,0193 -5,47 -125,13 114,209 1,0382 1,0415 1,0377 -6,67 -125,66 113,0110 1,0387 1,0423 1,0371 -6,84 -125,81 113,0311 1,0438 1,0417 1,0382 -7,00 -126,18 112,9812 1,0514 1,0495 1,0481 -6,42 -125,86 113,0313 1,0437 1,0479 1,0439 -6,64 -126,14 113,0414 1,0340 1,0402 1,0402 -6,77 -125,73 113,1615 1,0206 1,0273 1,0148 -0,05 -119,45 120,2316 1,0219 1,0247 1,0143 -2,90 -122,45 116,6017 1,0206 1,0273 1,0148 -0,05 -119,45 120,2318 1,0206 1,0273 1,0148 -0,05 -119,45 120,2319 1,0206 1,0273 1,0148 -0,05 -119,45 120,2320 1,0256 1,0307 1,0127 1,77 -117,59 122,3821 1,0256 1,0307 1,0127 1,77 -117,59 122,3822 1,0256 1,0307 1,0127 1,77 -117,59 122,3823 1,0256 1,0307 1,0127 1,77 -117,59 122,3824 1,0256 1,0307 1,0127 1,77 -117,59 122,3825 1,0219 1,0247 1,0143 -2,90 -122,45 116,6026 1,0219 1,0247 1,0143 -2,90 -122,45 116,6027 1,0219 1,0247 1,0143 -2,90 -122,45 116,6028 1,0219 1,0247 1,0143 -2,90 -122,45 116,6029 1,0219 1,0247 1,0143 -2,90 -122,45 116,6030 1,0206 1,0273 1,0148 -0,05 -119,45 120,2331 1,0622 1,0622 1,0622 -3,84 -123,84 116,1632 0,9983 0,9983 0,9983 -5,47 -125,47 114,5333 1,0211 1,0211 1,0211 9,89 -110,11 129,8934 1,1095 1,1095 1,1095 -6,45 -126,45 113,5535 1,0244 1,0244 1,0244 0,00 -120,00 120,00módulos em pu e ângulos em graus
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Figura D.3: Estrutura do tableau esparso



D.3 Tratamento de Erros Grosseiros 155Tabela D.5: Fluxos estimados nas 
havesFluxos Ativos Fluxos ReativosChave φa φb φc φa φb φc Subestação1 1,8557 1,6452 1,9897 -0,1300 -0,2400 -0,3303 12 2,2356 2,0853 2,4897 0,0701 -0,0396 -0,1308 13 -2,6355 -2,5454 -2,8598 -0,3003 -0,1907 -0,0687 14 3,0406 3,0491 3,2990 -0,0639 -0,1042 -0,3358 15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 16 -1,8557 -1,6452 -1,9897 0,1300 0,2400 0,3303 17 -3,0575 -3,0593 -3,3054 0,0234 0,0579 0,2580 28 3,7375 3,4393 3,8354 0,4066 0,2221 0,0520 29 5,6679 5,9862 6,1548 -0,2852 -0,4640 -0,2271 210 6,0998 5,7378 5,3667 -0,7797 -0,5267 -0,5664 211 -4,3778 -3,6022 -3,3606 0,4951 0,3226 0,5987 212 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 213 -1,8522 -1,6274 -1,9634 0,1806 0,2816 0,4153 314 4,1740 3,9304 3,7612 -1,1602 -0,9361 -1,4977 315 -4,3089 -3,5461 -3,2889 0,7904 0,5706 0,8890 316 1,6071 1,2430 0,8411 0,0591 0,0838 -0,1767 317 0,3800 0,0000 0,6500 0,1300 0,0000 0,3700 318 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 319 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 320 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 321 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 322 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 323 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 3�uxos em puD.3 Tratamento de Erros GrosseirosSão apresentados testes 
om erros múltiplos não 
orrela
ionados, erros múltiplos 
orrela
ionadosnão 
onformativos e erros múltiplos 
orrela
ionados 
onformativos. Além disso, são avaliados 
asosonde o
orrem erros nas medidas regulares e erros topológi
os.D.3.1 Erros não 
orrela
ionadosNa Tabela D.6 apresentam-se dois 
asos de erros não 
orrela
ionados em medidas regulares. NaTabela D.7 são apresentados os 
in
o maiores multipli
adores de Lagrange normalizados a 
ada ite-ração do pro
esso de identi�
ação dos erros. Ao �m da 
ada iteração a medida 
om erro é removida.Nesses 
asos, o maior multipli
ador normalizado indi
ou 
orretamente a medida 
orrompida.Tabela D.6: Erro múltiplos em medidas regulares - erros não 
orrela
ionadosMedida Valor Suposto Valor Correto
P c

9 -2,6453 pu -2,2453 pu
P b

23,3 2,1464 pu 2,5464 pu
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oTabela D.7: Multipli
adores de Lagrange normalizados - erros não 
orrela
ionadosIteração 1 Iteração 2 Iteração 3Medida Resíduo Medida Resíduo Medida Resíduo
P b

23,3 27,3499 P c
9 12,9958 Qb

22,4 2,3928
P c

9 12,9612 P c
14,9 12,9934 Qa

22,4 2,3896
P c

14,9 12,9612 P c
10,9 6,8065 Qb

7 2,1677
θb
5,28 9,8351 P c

4,9 5,5439 Qb
9,7 2,1136

θb
20,23 7,0523 P c

9,7 5,4319 Qa
7 2,0047Na Tabela D.8 apresentam-se dois 
asos de erros no estado de 
haves. Na Tabela D.9 apresentam-se os maiores multipli
adores de Lagrange obtidos a 
ada iteração para esses 
asos. Ao �m de 
adaiteração a 
have 
om estado errado teve o seu estado 
orrigido.Tabela D.8: Erros múltiplos na topologia da rede - erros não 
orrela
ionadosCaso Chave Estado Suposto Restrições Asso
iadas1 Cha

06 (01:19) Aberto Prc
01,19 = 0 e Qrc

01,19 = 02 Chb
10 (20:22) Aberto Prb

20,22 = 0 e Qrb
20,22 = 0Tabela D.9: Multipli
adores de Lagrange normalizados - erros não 
orrela
ionadosIteração 1 Iteração 2 Iteração 3Medida Resíduo Medida Resíduo Medida Resíduo

Prb
20,22 624,0715 Pra

1,19 298,8558 Qb
22,4 2,3928

P b
22 555,4349 P a

1 227,4079 Qa
22,4 2,3896

P b
21 391,0830 Pra

1,15 210,5644 Qb
7 2,1677

Prb
2,21 387,0646 P a

25 167,0208 Qb
9,7 2,1136

θb
21,22 370,1819 P a

19 143,8356 Qa
7 2,0047Nos 
asos da Tabela D.8 as violações o
orreram nas restrições ativas das 
haves. Entretanto, omaior multipli
ador de Lagrange normalizado poderia estar asso
iado às restrições reativas. Assim,se o maior multipli
ador de Lagrange normalizado está asso
iado a uma das restrições de igualdadede uma 
have (ativa ou reativa) o estado desta 
have está in
orreto.D.3.2 Erros em medidas 
orrela
ionadasNesta seção são tratados dois 
asos, no primeiro 
aso os erros nas medidas são 
orrela
ionadose não 
onformativos e, no segundo, os erros são 
orrela
ionados e 
onformativos. Na Tabela D.10apresentam-se os valores 
orretos e os valores supostos das medidas. Esses erros não 
on
ordamentre si.



D.3 Tratamento de Erros Grosseiros 157Tabela D.10: Erros não 
onformativosMedida Valor Suposto Valor Correto
P c

01,25 1,6893 1,9893
P c

18,19 2,2893 1,9893Os resultados obtidos para o primeiro 
aso estudado são mostrados na Tabela D.11. O pro
essode identi�
ação de erros o
orre sem problemas. Na primeira iteração identi�
a-se o erro na medida
P c

01,25 e na segunda iteração identi�
a-se o erro na medida P c
18,19. Ao �m da ter
eira iteração
onstata-se que não há mais erros nas medidas disponíveis.Tabela D.11: Multipli
adores de Lagrange normalizados - erros não 
onformativosIteração 1 Iteração 2 Iteração 3Medida Resíduo Medida Resíduo Medida Resíduo

P c
1,25 22,0439 P a

18,19 298,8558 Qb
22,4 2,3928

P c
18,19 21,9844 P a

19 227,4079 Qa
22,4 2,3896

P c
19 20,7849 P a

1 210,5644 Qb
7 2,1677

P c
1 15,9641 Pra

1,15 167,0208 Qb
9,7 2,1136

Prc
1,15 12,6933 θa

11,19 143,8356 Qa
7 2,0047No segundo 
aso estudado os erros são 
onformativos, ou seja, eles 
on
ordam entre si. Esseserros são des
ritos na Tabela D.12.Tabela D.12: Erros 
onformativosMedida Valor Suposto Valor Correto

P c
01,25 1,6893 1,9893

P c
01,19 -1,6500 -1,9893

P c
18,19 1,7093 1,9893Os resultados do pro
esso de dete
ção de erros são mostrados na Tabela D.13. Na primeiraiteração do pro
esso dete
ta-se que há erro na medida P c

01 o que não 
orresponde à realidade e,portanto, o pro
esso de identi�
ação falha.
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oTabela D.13: Multipli
adores de Lagrange normalizados - erros 
onformativosIteração 1Medida Resíduo
P c

1 24,4050
P c

1,15 23,3187
P c

1,19 20,1109
Prc

18,19 19,4858
θc
17,18 19,4858D.4 Dados da Rede de 30 BarrasTabela D.14: Parâmetros dos geradores e 
ompensadores sín
ronosGerador Barra Terminal Y0 Y1 Y2 P Vreg31 03 j0,025 j0,010 j0,021 00,00 1,03032 08 j0,030 j0,015 j0,021 00,00 1,02033 20 j0,100 j0,012 j0,088 35,00 1,02534 06 j0,020 j0,012 j0,016 00,00 1,05035 30 j0,120 j0,010 j0,091 00,00 1,020parâmetros em puTabela D.15: Resistên
ias série das linhaslinha r11 r22 r33 r21 r31 r32 r12 r13 r2101-25 0,0060 0,0060 0,0070 0,0020 0,0010 0,0020 0,0020 0,0010 0,002002-15 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011 0,001003-23 0,0133 0,0140 0,0130 0,0060 0,0050 0,0060 0,0060 0,0050 0,006004-22 0,0133 0,0140 0,0130 0,0060 0,0050 0,0060 0,0060 0,0050 0,006021-27 0,0060 0,0060 0,0070 0,0020 0,0010 0,0020 0,0020 0,0010 0,002003-04 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011 0,001004-28 0,0033 0,0040 0,0030 0,0015 0,0012 0,0060 0,0060 0,0050 0,006007-09 0,0033 0,0040 0,0030 0,0015 0,0012 0,0060 0,0060 0,0050 0,006007-08 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011 0,001009-14 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011 0,001009-10 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011 0,001010-11 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011 0,001013-14 0,0033 0,0040 0,0030 0,0050 0,0060 0,0060 0,0060 0,0050 0,006006-11 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011 0,001006-13 0,0123 0,0121 0,0124 0,0062 0,0061 0,0060 0,0062 0,0061 0,006012-13 0,0033 0,0040 0,0030 0,0050 0,0060 0,0060 0,0060 0,0050 0,006006-12 0,0023 0,0021 0,0024 0,0012 0,0011 0,0010 0,0012 0,0011 0,0010parâmetros em pu
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ias série das linhaslinha χ11 χ22 χ33 χ21 χ31 χ32 χ12 χ13 χ2301-25 0,0450 0,0500 0,0470 0,0150 0,0170 0,0170 0,0150 0,0170 0,017002-15 0,0147 0,0150 0,0148 0,0040 0,0030 0,0040 0,0040 0,0030 0,004003-23 0,0904 0,0800 0,0850 0,0400 0,0300 0,0400 0,0400 0,0300 0,040004-22 0,0904 0,0800 0,0850 0,0300 0,0200 0,0300 0,0300 0,0200 0,030021-27 0,0250 0,0300 0,0370 0,0050 0,0070 0,0070 0,0050 0,0070 0,007003-04 0,0147 0,0150 0,0148 0,0080 0,0070 0,0080 0,0080 0,0070 0,008004-28 0,0204 0,0200 0,0220 0,0040 0,0030 0,0040 0,0040 0,0030 0,004007-09 0,0204 0,0200 0,0220 0,0040 0,0030 0,0040 0,0040 0,0030 0,004007-08 0,0049 0,0050 0,0048 0,0060 0,0040 0,0060 0,0060 0,0040 0,006009-14 0,0057 0,0050 0,0048 0,0060 0,0040 0,0060 0,0060 0,0040 0,006009-10 0,0040 0,0050 0,0048 0,0060 0,0040 0,0060 0,0060 0,0040 0,006010-11 0,0049 0,0050 0,0048 0,0060 0,0040 0,0060 0,0060 0,0040 0,006013-14 0,0104 0,0100 0,0092 0,0020 0,0050 0,0020 0,0020 0,0050 0,002006-11 0,0047 0,0050 0,0048 0,0020 0,0020 0,0024 0,0020 0,0020 0,002406-13 0,0347 0,0350 0,0348 0,0380 0,0170 0,0180 0,0180 0,0170 0,018012-13 0,0104 0,0100 0,0120 0,0120 0,0050 0,0020 0,0020 0,0050 0,002006-12 0,0047 0,0050 0,0048 0,0060 0,0040 0,0060 0,0060 0,0040 0,0060parâmetros em pu Tabela D.17: Parâmetros shunt das linhaslinha y11 y22 y33 y21 y31 y32 y12 y13 y2301-25 0,0350 0,0352 0,0340 -0,006 -0,004 -0,006 -0,006 -0,004 -0,00602-15 0,0450 0,0400 0,0350 -0,008 -0,009 -0,011 -0,008 -0,009 -0,01103-23 0,0569 0,0600 0,0510 -0,050 -0,045 -0,042 -0,050 -0,045 -0,04204-22 0,0350 0,0352 0,0340 -0,006 -0,004 -0,006 -0,006 -0,004 -0,00621-27 0,0450 0,0400 0,0350 -0,008 -0,009 -0,011 -0,008 -0,009 -0,01103-04 0,0569 0,0600 0,0510 -0,005 -0,005 -0,004 -0,005 -0,005 -0,00204-28 0,0569 0,0600 0,0510 -0,005 -0,005 -0,004 -0,005 -0,005 -0,00207-09 0,0250 0,0200 0,0150 -0,004 -0,005 -0,006 -0,004 -0,005 -0,00607-08 0,0250 0,0200 0,0150 -0,004 -0,005 -0,006 -0,004 -0,005 -0,00609-14 0,0250 0,0200 0,0150 -0,004 -0,005 -0,006 -0,004 -0,005 -0,00609-10 0,0250 0,0200 0,0150 -0,004 -0,005 -0,006 -0,004 -0,005 -0,00610-11 0,0250 0,0200 0,0150 -0,004 -0,005 -0,006 -0,004 -0,005 -0,00613-14 0,0369 0,0300 0,0210 -0,005 -0,005 -0,004 -0,005 -0,005 -0,00206-11 0,0250 0,0200 0,0150 -0,004 -0,005 -0,006 -0,004 -0,005 -0,00606-13 0,0250 0,0200 0,0250 -0,008 -0,009 -0,011 -0,008 -0,009 -0,01112-13 0,0369 0,0300 0,0210 -0,005 -0,005 -0,004 -0,005 -0,005 -0,00206-12 0,0250 0,0200 0,0150 -0,004 -0,005 -0,006 -0,004 -0,005 -0,006parâmetros em puTabela D.18: Parâmetros dos transformadoresConexão Tipo yt tap1 tap226 - 6 Yg:Yg 0,0006 + j0,0164 0,0000 0,01004 - 9 Yg:Yg 0,0020 + j0,0380 0,0000 0,02504 - 7 Yg:Yg 0,0020 + j0,0280 0,0000 0,0150parâmetros em pu
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