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SUMARTO

¢ apresantado um método rAnido & desaco-
piavda para astimagan pstAtica ds sstado 2m sis-
tomas de alta tensio, SAo analisadas duas  vers
shas: desscoplamento do algoriima; desacopliamel

ta do models e algorlinmo,

& detecgaa de medidas com @rros gronasi-
ros & +feita através do Indlce J, A Ifdenitidfica-
pho utiliza o metodo dos residuos normalizados.
Tanto & detsogao coma @ idantifiﬁ&g%m san desa=

copladai,
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THTRODUCAD

A realizacao da fungoas de controle em tempo-real  em
sistemas sidtricos de poisncia, através de um ceniro de contro-
ie, exigs a formagac de um banco dea dedos gue contsnbe Ieforma-
ohes sobre a configuragan, os parametras 8 o estado stual do sis
témas A infﬁrmag&aa soihidas atraves do sistema de ta;gmadiggm
contando medidas légicas s analdpgicas,devam ssr procsssadas pe-
1 pentrs de sontrols, de tal forma gQus possan S8y utilizadas ~
vanto pelo aparador como 2m fynpoes de controls am tempo-rsal.
Meste sentidps & sssencial a existBrela de algoritmos gus detar-
minsm a configuragdo {configurador! e o estado {estimadar] g

sintama.

Neste trabalho & sstudadeo um método rapido desanopla-
o {desacopladn 8 com matrizes constantes) para 3 realizagdo da
métimag%a de pstado., Sao sstudadas s comparsdas duas versaes do
gdesacaplamenta, Na primeira, & mals simpies, san desacoplados o
modelo 2 oo algoritmo: na ssgunda & dmascoplade aspenas o algo-
ritmo,. Az npossibillidades de utilizagéﬁ do desaceplamaents BAQ
aplicadas também 2 datecgao e idantificacin de medidas zem  er-
ros grosselras. O algovitmo de estimegdo & do tipe minimos gua-
drados ponderados. A detecpdo & felta através do bteste de hipd-
tasa J {y-guadradol. A identificacan sa Dasasis na NOMpArACREG -

dos rastduns normallizados,

A varsas em gus sa desacoplam modalo e algoriimo a a-~
nlicSvel a sistemas de alta tensde, comn 8 o caso da ran da
transmissaoc da regilo Sudeste. Nesta regifo vérias smprssas  Ja
sm snsantram em FTass de implantagao de centroes de controls com

pussibiiidade de axscutsr Funcoes de controls zm tempo-raal.

N capftule 2 apressnta-se o problema da sstimagao -

sstitica, nao linear, ds sstado, pelo métado des minimes  qua-



drados ponderados, Aprssentam-ss alnda nesis capltulo um métoda
para detactar 2 ouiro para identificar medldas com srros gros-

selros.

Mo sapftulo 3, as idédias sobre o processo iferativo
dasenvolvidas no capituls 2,880 adaptadas ao mftodo desacoplada,
a0 apressntadas duas versoss. Apresenlta-ss com detalhaes a var-
Bhn Ccom o desacoplamento no modelo 2 no alzeriimo e,no Olti
mo ltem,spresentam-se as modifipaches necessdrias para se dssa-

coplar somante o algeriims {matriz ganhol.

No capftulo 4, aplica~se o desacoplamento PO QV, as
idéias sobre detecgdn s identificacée de medidas com Brros gros

spiros desenvolvidas no capitulo 2.

Mo capituls 5 mostra-ss o dessmpenho do sstimedor de~
sacoplado, 380 aprssentados diverses testes realliraedeos, tanto
nara & oonvergénoila como pars & detecgac e idsntificacio de ma-
didas com erros grosssiros.

Np canfitulo 8 ssthc as  conclusces,

No epsndice A apresanita-se um ocaso simples {duss  di-
menshes] de sstimacdec sstdtice ., nao linear, de estado. £ apre-
sentada uma visualizacao do tipe ds Ffuncho gue ss mindimiza. He-
sultados com o métods de Newion-Raphson 8 com o desacoplsdo s3o

apresenltados,

Mo ap@ndice B apressnta~se um caso linear (FOOL) e

identifticagsn de medidas com srres grossaires,

Mo apBndice [ estao os resuliados obhtidos com oz da-

dus em tempo~real de ume parte do sistema da CPFL em 138 KY,
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ESTIMACAD ESTATICA DFE ESTADD

2.1 -~ INTRODUCDAD

A& supervisap & 0 controls sm tempo-~rezal de sistemsa -

1gtrinns de potBncoie sxigem o conheoimento das varidvels de in-
terssse para & execucans de tais fungdes, Estas varidvels, = en-
rrptanto, nem sempre saoc medidas dirstamernte, & mesmo guando @

53n & necessario determiner se estes medidas ss5ido oy ndo afehs~
das por erros grossairos. Nos sistamas de medigan atualmenie ing
talades & ocomum uma situachp em gues o ndmero de madidas realiza-
daz & maior gus o minimo necessirio para a detarminsgds do sata-
do am um - dade instante. Assim sendo, zsia redundanclias pode  ser
pytilizada em um proocesss de Fillirsgem para s8 dzterominar o ssiti-
mativa dz sstadn do sistama, Além disto, 2 existBnaclia de radun-

dineis possibilits o detsocolo e identificagio de medidss com pre
ros grosseiros. Conheclde o sastade 2 eliminadas as medidas srra-
das, wariaveis cus intarsssam an anevadaor {por ewamplo @ Fluxos
de potdnelis em linkas; inlscdeo de potdnois sm barrss) podam  ser

calouladas.

Usualments as medidas reslizades sag : Fluxo. de paobén
pia om linhass, injecho ds pot2oncia 2 megnituds de tensag am har-
ras, 0 algoritmo de estimagso de sstade tem por objetive deia el
nar as masnitudes das tsnsbss bem como os Bngulos nas barras, o
martly de om a@ﬁjjntﬂ dn medidss raaliradas na pariz ohssrvavel

gdo sistema, O nlqmri me da sabimscac uhilizes um Filibro fi B

i
travéas do qual € determinadeo o estado mals provdvel do slstema ,

nderandoe-se as medidas resalizadas.
8 propgsso de Flltragsm gsr ante uma malor nracisaa das
grandezas sstimsdas, Entretants, mals dmportanis do gus 1570, &

o fato de gue o estimador fornecs um cenjunto de grandszas  cone



3, tants do ponto de wvista do operador, oomo pars a  rsa-
lizagfo ds outras funcdes de controls em tempo-veal.
1 estimador sstatico de sstado pode ssr pconside

radn
allama slaznsion de fluxa de naregs EX 1“
£

e
it
1
.
e
et

ra dols algoritmos de 2stim
n

nladn de cdloulo de fluxo de rparga -

Naste capituln serac apressentadas idéias gerais sobre

ica de estado para o casc nao iinear. A aplica-

b

gstimagho esté
cho destas idéias so método desaceplado serd dessnvolvide nos -
g

rapitulos seguintas.

2,2 - pmINIWMOS TUADRADOS

2,2.1 = Formylagido

Estimagia ds estado & o processo de se galoular, se-
cdz oum sistema, Dassan-~

gunda um critsrio estabelecide, o 2stado
da-se em medidas realizadas no prégrié sistema. Meste ceanituls

anrassnta-se o problema de sstimsgac estitica ds estado por mi -
nimos guadrades de uma forma gsral, sem se fazer uso das cam
esctsrfaticas dos sistemas de potBnoias. Caractaristicas espsoi-

i

fipas serio spressntedas em capitulos subssgisntes,

Sein X 5 owator de estado verdedsesirs do sistema,
! : E
Z o ovetor de medidas, w o veator dos srros releaclonados O

as madlidas = ﬁ{ﬁj o vetor dg funcikes nao linearss am X ogus
relacionramn as grandszas medidas oom as varifvelis de satado,

oy hipHtase, o modelo sscelhido pavra representar o sichtema &
daterminfstico, Mo sntanto,ndo satd exclulde a poasibllildade ds

haver erros grosssireos (configurac3s e parametrosl no modalo
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SISTEMA . Q hix]

Cam relacio ao diagrama acima pode~Ss B30rRVer &

Z =g i

w1 o (2,13

vé%mr de medidas [m x 11

Tt

Wi 1 3 wetor de funchss nag linsares {m x 11

gstadns verdadsirs [n ox 1]

mﬁv °

W s vabor dos errvogs (m ox 11

m : nimero de medidas

r + numere de varidvels de sstado |

A teoria de wstimagao por minimos ﬁuaéradaé pods ser
formulada sam gus s8 facam hipdtesss estatistinas sohre X, au
w. Pode-se dizer simplasmente gue uma sstimetiva de R poade
gar ohilda detsrminando-se o valor de x  gue mindmize om  dado

fndice 3iwxl, dado por

r
g
A B

E{Ei} w iﬁ,’mf’ . Wb

TP I AR S' ) S N AT 'Y ) B O}



onde W & uma matriz de ponderscan definida positiva e 7
colhida segunds critérios dos mals varisdos, como gxperiancia

prédvia  ou intulgao {E j» fm sistemas ds poteneia utiliza-se =
matriz covarianscia das medidas reslizadas dnvertida, como ma
sriz de ponderagan [ 4, §56§¢ Nesta forma cada medida & pon-
derada conforme sua gualidads. A forma de se obter estas matrix

covariBneia, stravés do conhscimento doz sistemas de medl a0
#

satd disputids na refarancia [?]u

7.2.7 = Sglunds [linearizaciol

A mintmizacino da sxpressas dada por [(2.3) & . obtida

fazendo~se

3 30x)
= 0 {2.43
7 x
nortanto
WEaaw (27 - nt] =8 2.5
.anﬁa
~ a4 oD 1 '
Hix) = ' {2.81
3 % i” .
- X
A solucheo de (2,5} fornace o sstado sstimadae x. Enm

razhe das nio linsaridades ds  Hixl 8 hixd,  a solucao dirsta
da equacis [2.5) ndo & conveniante, sendo imposaival de se ab-
ey, Pade~sg enbtretanto usar um metodas ltsrativo para sw  cbiar

X "

Linsarizando~se hixd hamean 2

hixd = hix") + H [x°1 . Ax (2.7)

Tt

lﬁgu



gm % giiai *+ H{ﬁﬁi < hx v {2.8}
L

2% - nitx®y B ™) L Ax v ow, (2.9)
Definindn

82(x%y = 27 - nixh (2,103
Ltem-s8 1

bZ(x%) = Hix"Y . &g wo S (Z.11)

funpao obistive passs & ser

s o= (8265 - Hix® L oax]® T [azee® - Hex 857

eien renen

(2,123
cujn minimo se obtdm de
nE ] '[ag{f} - Hix"1 . a%°] = 0.
{2,133
Logn
z&f S LT s IR {-ﬁ%j”f Wik . owTh Az (2™ (2.14)
5T s %% e ax” N | | (2,%5)

Fate processo & renstidn até se obhisy mmnvergénmia_§ recaloulan

dowse H a cads itsragan. Em garal



X0 M + A, {2,181

2 s e 3
A astimativa ds estado 2 e o valor %, pa

3

£ LERE

iteragan ¥ em gus se verifica um pritérin ds convergdneia -

0 prosesse itsrative desarito & do tipo Newbon-Haphson

g podaria ser obitido divetamente da gruacas (2.5}, 1 nearizandn

~ge  hixl em toroe da estimativa iﬂisial ia a oonsidetrando-se
a matrix j&mmbiama' H{x)} woconstants pars uma oorreg 11 bn s
HE (xT s éiz,w”‘f (2" - n x" e bx)] = 9.02.47)

i o e by

Ressiver sstz sistema eguivale a dmpor gue x = x & Ax gaja

soluche de (2,8}, Conaiderando

nix® + ax) ® onix?) o+ BIx") L Ax (2,181

o

Hix” o+ 8x) F H{x") L 1z

abtdmesz o resopltasn expresso =2m (2.14),

¥ dmportants notar gus o processo ltsrativeo. descrito
- -~ 3 N L e
Forneecs a solucan exatas dosproblema,atraves ds solugoss sar-
slals de problemaes linsardizados, da mesma mansdira gue i ToRul ool
coam o metodo de Newton-Ranhson anlicado ao problema de caiculo

deg Fluxa d2 cargs.

7.2.8 « Progriasdades do Indice J{x): ecritévins da nan

]
ik

[

vaerrénela

§
i

i

ir sritdrios tanto para s convargencls do sstima-

Abravés do sstudo das propriedades do Indiece Jix),
nodan-se dafin

¥

&%
E

dor coms para a detscgao de medidas som grros grosssiro

0 ke

43
{Bl

omiy ogquacas (2.1} conclul-se qus a distribul



srobabilidades

W nais, por higﬁtaﬁex ps pnaramstros do modslo

P 14 o A . s 'y = * g
de 2 & Fungdo unicamenie da distribuicans

£

n sistema sac

s
aea

deterministicos 8 comp consegisncia Rix 1 também & datermni-

nisticn, Representando-se s gspesrangs matemdtlics por £{ ) tem-

-1
portanto

-1 ”
onde Z g W

e

w., & covarianoi

mEs

logpw

e{z"} = & {nix )} + Eluw) (2.20)
ZM = nix )+ W " | (2,21}
"

representam, respectivemante, a média de 17

s de 2" B dada por :

it

cov{z] = e{(2" - IM(2” - I™MT} (2,223
A AR e A (2.23)

ig s
it
3
Ew
L4
=z,
#
E

Cmviéﬁ} = E{l{w ~_i}“§g_* w}%}.

[2.243

Supondo-se o3 erres ds medidas normails 8 nag corrsla-

toa [ 4, 5,8 ]a matriz covariZncia W & diagoenal e o Indice -

}iﬁl node sar

resserito coms o

{2,253

ik
atxy =}




i
et
[N

g matriz W, Dazve-sg no

e

gride §§ 6 5 slemsnta 1 da diagon
tar gue ss os erros forem correlatos, o gue vesultaria am uma ma
triz W naoc dlagonal, =sinda ssris p val obisr-ss ums expraes-
sho do tipo indicado na esguagao {(2,25) pois através da transfor-

mactas adsquadas pode-se dlagonalizar a matriz W,

Sa as grros de medida w  tiverem médiss igusis a  ze-
ro.mostra-se, stravés de andlise linsarizadas (item 2.3.21, gus a
distribuigho ds probabilidades de  JI{R) € aproximadamsnts ¥ -
o

{Qui-guadradol com Sg sraus de liberdade, & dgado oo

&

G Y S 4 S . {2325)

“Na Ffipura (2.1} egstdo mostrades algumas curvas dsa dis-
k=] 3

N 2 .
tribulgas ¥ para diversos valorss sz Gmw

0,45

T
b
\ ™ T
g M“M“wmwﬁ HﬁmM%mmme“w“
0 50

Figura 2,41 1 Ddistribuican ¥
tw 4 :

o
Ei

Como 28 sabe, uma variavel alsatoria com distribuican

craus ds liberdade, tem média igual & 0§ = am

%7 omom B ¢

2
rigneia igual a 2G,, ou s8ja

e {3x} = T () = 5, | (2.273

G



e - ol ?. .
B {[3€§} - Siﬁéj o vafi?{ 1= 2 6, (2,28}
Em sistemas dg poténcia, geralmsnie ocorrs gue G, > 30 =, nea-

Fo

: . . 2 . .
ts gaso, a distribulgas ¥ aproxima=-se da ume distribulgasos -

normal de mesma média e varidneia [ 4],

Como o nOmers de graus de liberdads & gconhsoide dg an
temin, podem-se adotar ecritériocs tanta para a coovergdncoia do -
Processs Lterativo ﬂ somn pars verificer ss dentre as medidas

realizadas sxistemn alﬂumas sfetadas por erros grosselros.

A ytilizagse do Indiece J{X) pars varificar a conwver-
géncia do prosessp iterativo somente & aconsslhivel guando 58
tam corteza de oue todas as medidas sap pondiavels, nols, oaso -
contraric, néo & valida a hipdtess de gus J{X) tew distribui-
Lao Xz com G, = m - 0 graus de liverdade {ftem 2.3.3), Esite
ﬁrﬁcadim@ﬂtm pode ser usado en simulaches, para comparagoss da -

algoritmos { 8]5

0 eritério de convergincia utilizade neste Lrabalho ba
saim-se nas correEches Ax 1 88 a malor corregdo {em mddulal  For
mMEN0r GUR UM prﬂmia%a nraviaments sstabslscide, conzidera-sse -

que o pracsssa lterative converglu,

vms vez ohiidae a convergbnola, ss proprisdades de -
JiR)  tém fundamsntal impartinaia na detecgde de mwedidas com ar-

ros grosssiros, como sara vigito no gue SBEUR.

2.3 - DETECCAD E ITOENTIFICACAD OF MEDIDAS COM ERROS GROSSEIRDS

2.3.% - Introdugas

A reallzacho de uma medids gm um slstema de paﬁanc;z -
envolve glversas atagas desde a medigan Bropriamsnta dits TIas
subestagbes, geralments situadas a varios gulilsmetros do csatro

¥

de operaghco, atd a recepgds em sinal snaldeing ou digital nelo
raferido cantro. A Flgura 2.2 mostra um asgqusme simplificads -

das etapas referidas.
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Subsstacao Transmizsao do Sinal Centro da
{vabo ou microondal Operagac

Fig, 2.4 Etapas envolvidas para a {telsl

medicho em sistemas de potincia

A Figura 2.3 mostra um ssguema de como 58 medem  Flu-
wos ode potBncelia em linhas, medidas sastas normalments reaslizadas

nas subestagdes.

LIMHA

T
| —
o et
BARRAMENTS

Fig, 2.3 Medids ds fluxos da poténcia ativa
5 reativa numa iirha de bransmissao
TP - franaformador de putsnoilal
1o - Transformador de corrants,

{transformadores de medicaol



1 numsro de egulpemsntos envolvidas sm uma {telel me-
dida & muitno grands. Como se v8 na filgura 2.3 uma nmedide d

téncis ativa na subsstagho envolve trés transformedorss de me~
dicac. Para & medida ser wiilizada pelo centra da opEragan, -

ainda passa pOrY CUONVAErsorss Analdgion/Digitais, ftransmissors

&)
i
=

raventores. 200 4.

Todos estas egulipamantos setio gyiaitas a avarias B,
depandende do tipo dp eguipamento, zua inutilizacin pode invall
dar uma nu varias medidas. Além disso, algumas medidas podem ler
sido tomadas sm instantes ou locais sulnitos 3 nerturbagnas tam
sorarias., O estimador cobrigatoriasments dsve petar sgulnads com
meios de detsctar & identificar sstas medidas gue, ssguramanis,

apresentarat Brros grossslros.

Fpnirrongt’

Z.%,2 Andliss Linearizada {é

e

Para uma melhor ssgls no dessnvpivimento das eguas
Tin

ol s
i T

noia
ches gue  compoem a andliiss @a izaday'g feito um paréagrafo -

I

de revisso sstatistice pars reiagoss Eﬁnﬁarua antrg vetoras a-
leatorios.

dmjam v & 1 dois velorss aleatirios relacionadog -

Fresy

patre si como n indicads na eguagac (2,282

y = ALy . [2.281

As médias @ opovarisnoias de v 8 o saos denoitadas,  respacti-
¥ 4

wamente, por v , u , ¥ & U. Be a matriz A for geterministica

sntho asz ralacdas sntre y 8 u & sptre Y & U san faolhlimsn

te ghtidas da ssguinte mansirs i

y o= E{y} = elag} = A.E{p} = A0 (z.38)

v - -t - -t %
Y F ooy gLE_x Elly - y3.0y ~ ¥y} = elaly - yd. 0y -yl A’} =
= ALULAT, | (2,311

Eatas sguacoes seras fraglentsmente ubtilizadas a sagulr.



A w F ow - {2,321}

s v 4 F e

anda xv s % shn o estade verdedsire 2 o satado zatinmado, rase
nachtivamaenies

As sguagdas & segulr san ohiidas sdmlitinda-s2 gue -
A x seja psgusno,., A matriz jscohiana gue aparsce neslas  Bgua-

fes 4 a caloulada no ponts  x = % gue, por facilidade ds nota
e & ol ol =,

sho, serd representads por Hy

nolxd BoRlR) s oHubx . (2,33}
it lizando-sa a equagan [2.833) a rﬁgaﬁiﬁﬁmwsa e ra-

ciocinio feits para a obtencho das squeges do estimador, tam-

g8 3
HE ) (nix )+ w - nix)) % 0 . (2.34)
£ e
;\‘;}L%
Hhow [Hedx o+ w] = 8 (2,35)
iago
T UL RT) R wWlw {2;3&3

s vetores Ax @ w sao vetores aleshdrios 2 2 matriz
IR RN, B S
ERE N A

ches {2.38) = {2.31) obtém-sa

& detsrministica, logo.atraviés das Brua-



5w

\ T BT BN PETEE NN SRS L
cov{dx] = ((HLW L H]S ML WL} (. 'n] now '35, iz.ma

logo & matriz covaridnoie do erro de sstimecio do estado & da-

da por @
t o s
sov{ax] = (02wl w] ' (z.39)

As esguacbas {2.38) e (2,37) podsm ser reescrites pome !

-1
ax = - cav{ax].nh Wl w (2,40
8.
- to=4 - -
Ay = - ﬂﬂVEéﬁgaﬁo Wow Moo . {2,411

Sa o vehtor arro alepatoric w  tilver medla n
da, sa w < 0, entho o yetor srro de sstimacBo tombém terd me
dia nula [estimedor nho polarizadol,

n resfiduc de sstimacap pode ser definido de manglra

similar so srro de sstimagdoc.

e.& m e £

¢ B 7 - hix} = hiwa + w = hi%) {2,423

ioga
. L E =1 .

s Hallx o+ W= wn.mmvfﬁx]»ﬂ S W . W v W (2,431

i
, A 4

ol iﬁzw haacv{&xy“ﬁ. Woltew = Tlw {2,443
orids ﬁi raprasenta a mabtriz fdantidads,. Movamsnias 1 8 0 W -
ein vetocres aleatdrios e a mabtriz T & determindsiica. Aasim

node-ss phier  através de (Z,30) e [2,31)7:

byt

i
g

L]

S

sy

3

K3

e

%51



por i

i o

1 .
aav[ﬁl o= I oW, T : {Z.48]
Logo & matriz scovariBbnoia do vetor residus de estimagao & dada
N ‘t
R = W - H.cov [5§}wﬁ » [2,47)

Finalments a diferanca snire o valor verdadsire @ 2
sstimado ds medida € 3
. . . . - ‘g t ”’3
AZ % wixg ™ - hix} = wﬁ;cav{&x cHE W e W e
Sy 2y AR 2 Y o
{7,481
Na mesma maneira gusz nos casocs antaricras, phtam~58 8
média & a covariancis de &§#~ : T
. £~ -
a3 = ~H.cov[ax).unh ol d (2,49
Lt il il .
: ) : t ) .
QGV[&KGE = Hfgﬂvgéﬁzaﬁ o (2,50}
Subpstituinde o reaidus r ne sguagac do Indice Izl
para x * %  deduz-se @
o " i m’} T K
aegy = [road®oows [row] (2.51]
e
b ‘t - % o
sy =Wttt e (2.52)
ma s
WE -
rfwt o o= Wl (2.53)



- 37w
antan
iR = wL.W . Tow .
gw w tiver distribuicio n

"
4
Tiherdade., Isto s deve ag Ffato da

Tank® fgual a m - 0 f Q}g

quacde [2.34) terd distribulgio

=1

o

QZ@?J:%}

2.3.% - Osteccap de Medidas

Moetbtrau-~se no Liem anterior

ormal, J{%! dado peia &=
oom Qﬁ = om0 SEAUS
matrliz W £ possulyr -
mom Erros ﬁrma@airﬁsgkﬁi

{(2,2.2} agus zobh oarbas

congichbes o fndice Jix) caloulada no ponko % = % tem, apro-
s et 2 .
wimadamants, distribulgaoc ¥ pom m~n graus de llusrdade. As
condicbes reseridas 330 @
i~ kR ox
e Sy
14 - w possuyl distribuicgho normal @ NE0 existe
grros grosseiros nasg medidas .
A detscgac ds pnossiveis srres groszsairos se faz Bor

-

intsrmSdio des um hteste ds hipdimse. Apds a ponvargsncia do pro-

cesso itsrative,qus forneoe %, caloula-se o valor de J{%Y. A~

través da comparagan dssts valor com o parameatro A previamen-
- . . e Z ,

te espeeificade, funpaeo da distribuicas ¥ com m-r  graus  de

1inerdade, scaita-se ou rejelta-se a hipltess & rafarida. S,

J{EY > A rejeita~se a hipdtsese,
B oD
(R < X acelia~ss a hipotess |
n valor da A 8 determinade fixandp-sa uma csria pro
habilidade p  d2 sg Lomar a decisaa arradse : relsitar a hiphe
resg e ela ser valida. Por exampls, na flgura 2.%,mostra-se u-
3
* 3 o d' 3 H "
ma distribuicgas y  com 50 graus da iiberdads s o valor de A
peras D% 2.,3%, ou sgia A = 70,



2,05

g 50 A=70 ' 100

N

£ip, 2.4 - Distribuigio Y mam'aﬁ = 51
4 probabilidade p & a probabllidade de ume varidvel
- X 2 o _
alpetdris distribuida segundo ¥ . com 50 graus de iiverdads,

tomar valares malerss do gus 70,

A probabilidade de se tomar outro tipo de decisao er-
rada, ou ssja, aceitar a hipftese sands gla nao valida, nao &
de echiculo simples pois envolve a probablliidaede de ogorrar  a8re

ros grosasliros e tambam os tipos d2 srros gus podem ocarrar,

0o resultado do teste de nindtese rsalizedo, resultam
dnis caminhos distintos. S a hipltess de qEo exiaticem BTEOS
srosseires for considerads valida, consideram-se o3 resuliados
do estimedor confifveis e o trabalho de sntimagho de sstado che
a an fim. S por autro lado a hipbtess nao for considerada wé
ida, torna-se necsssario identificar nuels as medidas gus  as-
tho com erros grosssirps, elimind-las do conjunto de medidas @

finalnents estimar o sstade. [sto serd apresentado a ssgulr.

2.53,4 ~ Identificacae dz Msdides com Erros Grosssiros

Uma wez dotpctada a existéneis de medidas oom Brros
ngseiros, Lorna-se necessarlo slimind-las e sstlmar o sstado
som as medidas reostantes, Para tanto & necsessario, inilclalments

# ¥

idantifinid~las., O alzoriimo dassnvolvido ideniiflca uma medida

nor vez. Huando houver mals de oums medida oom Brros grosseiras,



o algorfimo identificard e eliminard uma delas e o esstade sera
o

novamente asstimado com ss rastantes, Se alnds houver alguma ma-

dida com prro  grosssiro, a identlfigagin serd mals uma vez raa
1izadas, B assim sucessivamente, &td gue todaz ass medidas om
srros grosselros sejam sliminadas. A idegntificacis ¢w basela na

pomparacdo dos residuos de estimagao depois de normalizados.

0 vetor reaiduc de sstimagan ¢ fol previamsnte ds-

Pintidn, azsim como sus madia e matriz pavarizneis R, pe~

les snuactas (2,421, (2,45} e (2,48}, respectivamente,

nuyando existirsm medidas com erraos grosssiros, a e~
i

gquagan (2.1} pode sar colocads na forma
FARE Ebiﬁwﬁ *ow oo ' . {2.581

prda W continua com o mesmo significade & o velor b, detsr-
minfstino, repressnta ns grros grosssiros. Considera-ss e
exista soments uma medida afsisds por erres grosseiros, por 8-
wampia, a medida 3, ® gus todas as restantes tanham mériia

nula, oy saia

b o= (9 ... 08,0 ...0] (2,563

onos ﬁj & o valor do srro grosssira da medida 1. Msste csso oa
média do residue de estimacdo passa a.88r
r =1 b (2,873
au
.
Yij
3 .
¥
et #
o= B, My {2.58]}
- J 33 .




ands T34 & o aigmente (1,3) da matriz [ dada pela  eguagaoc
P2.441,

Sanda pe,, o elemento {4,1) da matriz R {oovari-

11
Anoia dos restduos), os realduns normalizados Yj gefinidos -
nor
T
& i. .
T,E s o= 1, 2, s T, {4,591
oo, '
ii

tBm varifnniass unitarias g medias T, dadas por

ke
pe 14 .

Ti B it £ 30w 3, 2. easw. I (2,801

-y 4
ii
P facil werificar gug
rw}‘“ : . i .
' = B. ¥ . T o (7,811

Supondoe W diegonal s igual & matriz covari@peia das  wmedidas,
2

as vaslores de Y,, € P stao relacionados por @

[+ I+ S {2.82]

il i ii
pnze q?} fai praviamente definide como a variancia da medids i
{nao con

siderandg erroes grosssiroesl.

Assim sendo, s sguacas {2.60] pods sor resscritas como

- 43 i .
f‘g :,W & i 4 3 = ‘i; ?-3 & B & & m# 2.\;833
) L ]

S S

Este resultado g imporbtants gara.a identi
medidas com erros grosseiros. Coma as  varianocias dos o
normelizados sdo todss iguasis e unitarias, suas digstribuigbas ~
de probabilidads somente difsrem no gue se refere as medias. Na

Pigura 2.5 sao mostrados diversas distrinuiodes normais com -



mosms variancia s médias difaresntes,
L]

i 3 2
LI
A

;
J o
A ;

o,

1
i
i
!
|
{

] " |
S AN A

Fig. 2.% - Distribuigies normais ocom

15 it

mesma variancia o médias

diferenites.

A condlicho necesséria pars a identificacas & qus 8
madia do resfiduo normaiizeds corraspondents A medida 3, T,
gstela sufinientemenie distents das dsmals médias T.. B8 esia

- bl a 4 2 a 7
pundigan for satisfeita, basia determinar.o malor residuo

@ ¥
maiizado {Téé gue correspaondard B medida oom erro grosseiro,

Por sxsmplo, sa

g"fj!“.[:{“ii >

(%)

{2.684}

2}

para 1 ® 1. 2, e, @ , %1 A3 . ow raalduso ?é tomars valorss

mainres (em modulol do gus os demals [Filg, Z.357).

CECEG  Sa0
chtidas através das squagoes (Z.83) s (2,841, Para 1 #4 3. po
de=se detarminar a razag entre as medias %5 & %i 4

T, YT e a,
o - AT S e 1=1.7, 4. .m. (2.65)
Ty ?ij & e

Fata razéan dave ssr a maior possivel, 2 gue & ohiide guando  se

tam radundancia ds medidss suficiente para a ldentifivcagaoc,

Para satisfazer a2 oondigas dade palas squanao {(2.841,



nhp & suficisnte ter-ue & razZaoc %jf%i maior do gus a unidade.

¥ nacsssario gue saiasm impostas condigoes sabra o walor de %i
) & desta maneira a ampiituds (valer) alnima do erro

iro 5833 nara gue ss tenha identificagan, pode ssr espa

ificeda. Isto node ssr Feito atraviés da pguacac (2,53}, No a-

péndice B, esta situscho € iflustrada através dg um pxamplo

iinsar. Mo mesmo apd®ndice € flustrado o caso em gus exisien 3 &

riss medidas com srrog grosssiraos.



3.1 -~ INTRODUCAD

Come fol dito anterdiormente, & gatimaoin ?mw&wlﬂd g

tads em sistemss de pot8ncilse pode se ansiderada ocomo 4ma

e
23

seneralizacgio ¢o problsma de cBloulc ds Fluxo de carga. O obje-

&

tive deata trabalho & verificar come o método rénidn desacopla-

[

do ds cdlculo de fluxo de cargs funciona guanto apnvergeéncia
de astimador, e guants & defscgho g ldenitlficaglo de medidas oo

grros grosseliras,

Parg a utilizacao dests mitado no problams de sstima-

pho estitica ds estadn por minimos Qﬁ&d;ﬁﬂﬁb, 520 %ei as duas a
sroximagdes no algoritme desenvolvido no sapftula - 2 - 20880095
(2,147 8 €2,15). A primsira aproxima cao £ o uso de uma mRIma ma

}”

triz idsoohians ou do mesna matriz zanha, dependando da tinpa ds

dasagoplaments {4 31, durants todo o pProcsssd iterativo. A segn

s sa rafers an desaccoplamenteo PO~ 9y 2 - W, O desacoplamenta
permits gqus una iteracas ssia deopmposta am duas melias itera-
chan: uma em B ® cubra am Y. Aldm dastas aproximagbes h3 uma

ul

transformache de medidas, ubtllizada pesra wmalborar & linesrizagio.

3,2 - DESACORPLAMENTO: MODELO, ALGORITHMO, DETECCAD B TOENTIFICA-

CAn
Mo algoritmo apresentade no iism Z2.2,.,2, & matriz Jda~-
smbliana 2 recalculada a cada passo do processs iteraetivo. Nasis
capfitulo zardo enalils aéaq algumas aproximacbsa possiveils no oal
culo de M, ou da { u ”H]j sem srejulzo da gualidads dos re-
sultacdos ochbtidses, wisando-se mslhoriss ma velpoidards de calouln

5 meméri& utilizada, & mais simplicideds ne programagaa. UOs tes

7 E

tos reslizadns estio resumidos no sapftule 5, onde estido indics



das @s vantagens e os limites para a aplicagas da Ltel procedimesn

L.

ronsidere-ss a suuagas (2.14), para uma ttaranas Vi

t i} _”1 ml H 1
Ax' = {H-ix I . Hiﬁv}} LR xTY L w L ATIx Y.

Existam duass possibilidedss de se considerar o desscaplananio.

Se soments no odlculo de matriz ganho iﬁtfﬁ?EewmlgﬁiﬁvE]mi for
sansideradoe o desacoplamenta, gntar~sg-a reallizando apenas um
desacoplaments no  algoriimo, 8 a2 snlucho obtide & & mesme gus
ce obtdm guandp nde ss intrpduzem apraximagdes, alterando-se a-
penas a convargineis do prmcasaas_ﬁsg.eﬁtr@tamtﬁ§§mr introdusi~
do o desacoplemento na matriz H, satdo setara ssndo resalizado

um daesacopiamsnts no modelo e ﬁﬁ.ﬁlgﬂ?ifmﬁu Neste ‘oaso o rasul-
tadn neo minimizard a funcao de minimoe quadrados pendsradas, -
ahtendn~ss desta Fforma um resultado aproximado, nols delixas da

sar ohadecida a eguagso [(2.51,

Coms ssra verificado através dos testes resalizadoz, ~
nade-se ytiliizar o desacopliaments teanto paras o modelo como para
g slgoritme, com resuliados satisfatarios, am redaﬁ da alia
tensio. Em sistemas de distribuighs (balxas rslagdes X/R), re-
comanda~se apsnas o desacoplamento da matriz ganho {mantlda -
constants! rzcaloulsndos-se H & cada iteracazo, cnirstanto, mass
mo om sistemas como o IEEE-30, om gue parta da rods oOBrs E=h
33 KV & exlstem linhas com relsgho X/R < 1, foram obtidos bons
resuliados com o desacoplamsnhe complets (13 como pode aar vard
4 mads no capftulo 5. '

{1z processos da detecgan 2 identificagao tamban EY O3
dom ser pealizados de modo desacoplado, 1 indice 3232 poge sar
decomposto am companantes ativa g resativa. A idantifinagan &
desavaopiada caloulandorse saparadaments as matrizes cavariin~
pigs para medides de petencia ativa o raaﬁivag Fata aéauatm HE-

3 tratado na capltule 4,



- 0w

Nenohanda-se a matriz Jacobiana desacoplada apraxima-

da pmor H e s matriz ganho desacoplada por O 7, tem-sa

Joui

Ax e Y L H e Y LW T . AT {wd (3.1)

b P * }'§§ ™ H @ ‘v@m‘ 1 @ 6)}5 _‘Z {E‘ffd E -
(3.23

Fo {3,171 sio introduzidas anroximaches apsnas na  ma-
triz ganho {algoritmo desacaplade), Em (3,23 Egmes2 0 0aso fe
modele 8 algoriemo desacoplados, No que segus & ﬁgtuéadm o g
senvolvimentn do métedo desacoplado considerando-ss apanas &
relagho (3.2}, Adaptacdes para a sxpressdo (3,1) sao obtides -

pam Tacilidads, somo esta masirado no item 3,5,

3.3 - DESACOPLAMENTO P-8, Q-4 ¢ TMATRIZL M {16 }

3,%,1 ~ Tipos de DBrandezas Medidas

e
fobe
i

Umualmente as segpuintes grandezas san medidas nos

tamas de potenecis s

A - X e
# Fluxa de pobtesnciszs atives sm linhas

il

Filuxo ds potenoia rearive a8m linhas

il

injecde de poisncia abtive em barras

jith=g

(33

injscio de potdSnoia reative 8w barras

magnituds da tensso  om barras.

e

I relacionamento destas grandezas com o 2stade (magni
tude =& angulo das tensdss npas harras) dependera do modalo ssca-



Ihido,

7.%.7 -~ Modelo do Sistema ds Transmiszaon

0 madslo sscolhido pars representar as linhas de trans
misnsan do sistems de potdnoia é o clrouite ® ~eguivalsnts, oy
seia, uma impsdancia série conscitada antre duas reatanclas para

a bterra [Flg. 3.11.

harra=h Dayprmed

B

S8 sE
T e {g}
A TH T

iinha de transmiassac oar oar
-0 o=
al e BY . T
Fig, 3.1 - Modelo do sistems de transmlssdo

al Linhs da traﬁﬁmiga%ﬁ ko~ R
3 Circouito ﬁ;'@auivalaﬁta
ser =~ indica séries o

par - paralslio

? mals comodo escrevsr as squasbss do modelo  guanda,
em vaz de se trabalhar com impeddnolas, resistineias & reatdn-
nias, =g trabalhar com agmitinoias, condut@nelass 8 suscepbdn-

ciaga (Fig., 3.21,. onds

®-T

Fig, 3,2 = Cirguite sgulvalente de linba
com suscepnhancias 8 conduban-

nlas
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gpsar +.Kaari2
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BE ypar
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Com o aestads

definido como sendo magnituds e

mEr
wUOUr
BEY K E
gL .
LSBT S8y
R "1y
(3,31
angulo

das barras do sistema, az grandszas medlidaes (Fluxoes, injagons,.

tensoes) poden ser sscritas a partir do modelo:

= L . ol
al Fluxus ds potencls ativa 8 reativs : pkﬁ & QRQ-

=1 Fug Pox ”"““"““@
. e b
s ’
) Yk
Fig. 2.3 =~ Fluxns ns linhs de
transmissao
e Z .sar LBEr ' - a8
& - -y - % : B -
}%% %% g 'jk:gi G, g mmsi@k.ggﬁ +_jk Vo 8@& BN €8g @ﬁi
© 2,880 _BAr, ser o _ faar¢"  N
Q?‘iz« ‘sfk{ﬁikg’ “ﬁﬁg } g}&vﬁ. ﬁ}gﬁ, Qéﬁi@h ’u‘%} ‘*JR yﬁi {Ef‘uﬁ usﬁﬁigg 32;3
£3.41
ocndea %R_e ﬁg séo os anzulos das tensbes nas barras ke L,

respeolivamente, e o indics o

Sroma,

indieca caloulado.

. s - - : - . o o
Bl Injecgoss de poitanecia ativa 8 reative PR 2 QR

1 géloulo das injeches & felto

dos Fluxoa,. Somanda-se todos og

Fluxsus gus

tam~a8 o valor da infecio nesta harra.

a partir do

pAaiculn

sasm de umas harra,



- ‘Zﬂ -

o o B
pro= P {3.51
k ) kA .
Log &
b
ﬁ& - yizinhangn ds K

HE|

) Tenasoes {(magnitudse]

k.
A tenaan ER & medida divetamenis.
P 3 - 2 - . it

Com s definicas do medals, o vetor ds medidas £ {de
finido no capitule 23, pode ser coloeeds na Forma
3 W I B i 7y ' m i
ik = [uagplﬁ};&wsegy&-wﬁkiswaimwm?ﬁsuw§gﬁf-§z‘<‘«mm¢_ﬁyss£};33w} {3&5}
ande ns nimsroes de medidas de fluxo de poténcias atlva, filuxo

L

s poténeia reative, injecho de poiBneois ativa, injegdo de  po-
&

Snnia reativa s tensSes, as

Fa

. respasokivamenie, ng ng m3, My

&}
g m Obviamente o nimers total de medidorss m & lgual & somna

53

3.3.3 = Transformacan da Medidas { 5 }

Para o uso de meiodo desascoplads, as medidas das Fluxo
do poténeia ativa = reativa e Injegbes de potiBnola ativa 8 reas
tiva davem ser transfarmsdaes, vizande uyma melhorise na lingariza

cawn. Chamando ds g valor de medides transformadas tem-sg 1

ands

[E—

Com
1

= ] g S (3.7]

o

fr
[l

R




il

m m
i phi . m Qﬁi
T, = 3o UL = e
N “ 4 JK
o . {3,081}
! pk W Ty
I, = w ;o K, 0"
3 Vy 3 Vi

arnde o fndice 3 & uysado indlstintaments para medidas de flu-

xos ou de injecDes.

Para ilustrar esta transformecac de medides, consi-

dars-ss n sistema de potBnela dado ns Flgure 3.4, 8 qgue s distrd

s\
L

Fle. J.4 ~ Exsmgla

& -~ medidar de fluxo de poténcla ativa
& - msdidor de Ffluxc de potdnciaz reatlva

medidor de indecao de pobencie ativa

medidor & infeclo de potdncls restlve

3o~ madidor de hensan

m. = 5 medidorss de fluxa de potsncla ativa,

m. = 2 medidorss de fluxeo 4

&
o
o3
or
i
ke
3
b
o
!
i
&
g
b
w
i
\n

m. = 2 medidores de injecles de poténcia ativa,

23
[N

o

m, ® 1 medider de injsgde de potEncia reatlva,

me ® 2 medidores ds tensao
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3,.3.4 - Uusacaplamanto

A matriz jacohiana H, definida pela eguagdsc (2.8

calerulads para 88 novas variaveis torna-sw
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Substitulinde ss maetrizes H s W, dadas respesctivamsan

- . Y - e
te pslas sguagboas {3,18) 2 13.18), 8 o vator A4Zix ) dado psla
eouacho (3,143, na vecorr8nols defindida pelas 2guagdss (3,11 e

{3,231, obt8mrse as sguagoes [3.20) = (3,217
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mante,
npladoa.

Aasim,

oy seja,

sume sonseqgudneia, V )

e

As eguagoes (3,201 = (3.21) saoc resclvidas alternada-

tal somo no ciloulo do fluxo de carga pelo m@todo dasacg

AY g AL shn mhtidos & pactir de iﬁ & ?ﬁ .
{3@2&15

. LV
abtem~sg &

TNl

Oa

pela BQUERAO

valtoras

salcula-se AB 8 atualiza-se © ,

, Pels eguacac (3,211 calcula-se avY 8,

Ests procsasp & repetide até se obter

convargineolia, As eguagbes (3.22) & (3,23} s3o cbtidas adaphtan-~

gdow-ag

s iatet- I

AALEY,

aelh

as sguacdbes (3,20) e (3,211 so matodo desscoplado s

-3
8" = 875 an (8¥ LY |
\melia iteracan:: § (3,22}
§?+13§?_baﬁv
sy’ =Bt ar (8770
mela tteragas ¢ ¥ (3.23]
VeIV oL sy
A foE L1 £ =1 |
B, = [HywyoH, o+, Hat s (2,24
. A 1 t -1 i . ,
B, % [Hy-Wo ot H, v Ry WY Hy e oW Hel s (3,25
., A t W LB -1 R N _ .
ASIE I I S CATAS B I SR - AR B 13.28)
. e . ,
vl “c&{ﬁzw Fauce” T vy entul fak s’ LovyenSoustais Ly,
{3,271}
3.4 - FORMACAQ E BI-FATORAGAD DE 8, & 3,

izms datinidas nas sgusgoss (3.231

As mair a?-a %

2&

s (3.25) respeptivemente, sac formpadas por mabrizaes qus depan-

dem dos tioog de madidas,

B 3abhsr ¢



i
H?*wzi“ﬁl - medidaz de Fluxos ds potE@ncia ativs
t ., ~1 o -
Hagwge HB - madidas de iniscoss de potancla rea-
tiva
P2
£, .~1 . o .
ﬁgsw 2*H2 - mardidas deg Fluxos dg poisncla reaativa
t o, .=1 " -
ﬁ@»wé mHQ - medidas de inlegoss de potsncdis rsa-
tiva
pE WL M - medidas de tensd
5 We G & as dg tsnsoesg.
A trizaes Ht wml H & Ht-wml H nsutm estruy~
5 matr gty e Hy oMo My B Ly

turas do tipe de matriz admitdncia ds nas da rede definida pe~
1o conjunto ds medidores de fluxos de poténcla ative e reative,
respaativaments, ilustrade na figura 3.9,

ELN;E ﬁé 2 HE wgi H4 possuaem astruturs

do tipo da matriz admitBneia de nds da reds definlda pelos nas

As matrizes H

ands estis situasdos os mediderss de injecko 2 ligacgles snire -
todos os seus respectives nds vizinhos, Ilustrade na flgura -

3.8,

i = o ,_wl L
A matriz ngwaﬁ Hg 2 a prdpris matriz %5 {diaga-

nall pois H_ = 3E/3v = L {identidads). Lozo a vede resultants
5 ZrRL

das madidorszs de ftensaoc somsnte possuyl ligagoes para a berra -

figura 3.7,

As sstruturas finals de B, 88, sao obtides pela

superposican das radez de cada matriz gus as compaem,. Para es
iluat?agéas caprassntadas nas flguras 3,59, 3.8 8 3.7, ap @siry

turas finais des B, 8 0

N - san mostradas ne Plgurae 3.0,
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Ay matrizes Bl @ B, rasultam portanta sm matrizas
saparsas g simetricas. A axisténeia de medidoras de injegao re

i
duz a ssparsidsde de B, & @, nas ssia radugan & da me

d

pae des matrizes sam se considerar injeghas.

&
mogues O niimera ds nowvos elementos que san ocriados pela redu-.

s

2

Os slsmentos de D, e Hz sh0 armazenados de forma Con
ngota, visande scopnomias de mamdria de computador, e ubllizandg

srmazenamenito dinamico [113»

0 omrocesso de slimivaecan utilizaede, chamado da bifa
I - # -

torache, & apresentado na referéncla iil}*

A formacgac das matrizes ﬁl = B? BRgUE @ sapuinte -

dem g

o
4

1 o~ Formar 51 a 82 sonaidarendo~se apenas  medi-

dores de fluxos e d8 Tensagg

ii - modificar B, e B, Introduzinda um medidor de
inisgac por wvez.
iii = reordenar os slementos ds B, ° ﬁzx nroduzindag

~5@ um armazenamento por coluna {ou linhasli.

Apds a farmapac de B, 8 B

3 realiza~se & blfatara-

ZB
gac ia referida.

Neve~3s nobtar gup apesar de o exemplo aprssantsde an
tariormante considerar as nmedidas de puteancia ativa 8 reativs

indapendentes, sstas madidas normasimante serao roealizadas BT

cnnjiunts como esgusmatizade na Flg. &.1.

3,5 -~ DESACOPLAMENTO P 8 -0 W 3 MATRIZ BGANHIL g i

|
j!

Pars relagoss X/R paguanas, oomo geralmeania aoorre
am sistamas de balxa tsnsac (33 RV ou méﬁgﬁh deve~sz utilizar
o desacoplamento na matriz ganho e recalasular a matriz jacobls
e oa gadsa 3880 da_pracasaﬁ itsrativo, A matriz ganho, | toda~

vis, permanensrd constants durante todo o procssso.



A matriz H [Jacochlsnal) dada pela equagan (3,15] B0

se anlicerd o desacoplamento. Definiodo as submatrizes st Hzﬁ
N i H 4 &
Hgo Hys Hge Hgo Hpo How Haw @ Hyp pOT S
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(3.31)
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£3.3723
Logo @ algoritmé paras sste caso sg Lorna 3
MR M-I VYT AN (3,33
WY s ptlar 8V, v (3,34
orrga
sare’ vVy = ntee¥,vYr.azes”, v (3.35)
£
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a¥rl M _ ‘t v*lﬁvv} . &E€§?&1

Y1 (3, 38)

¢ o vetor A7 fni praviamsnits definido na eguagss (3,141,

A formagldo das mabtrizes ﬁlwé D, & feilta de mansirs

similar & formagao ds B, & Sgg aprassntada am 3.4, As esbro-
turas Tinais de Gl g ﬁ? continuam saparsas,. Sm particular, 58

sa sansidsrar oue onde houver um medidor de petencia ativa, ha

um medidor de potencia resativas, as sstruturas de ﬁl” B.,. ﬁl o
vl
o, smrav iguals. :



Ne resultades para ambeps os algoritmos {desacoeplamen

ks R -
to oam H  ou e {H w * H] 1 estAo mestradeos no capitulo 5.



cARTTULD 4

DETECCAD F IDENTIFICACAD DE MEQIUAS

COM ERRUS GRUSSEIRDD

4,1 = INTRODUCAD

Mests capltulo as idéias gersis sobre datecgic e idan
tifisagdo ds medidas com srros grosssiros, apresantadas no pant

tulp 2, sao adantadas so sstimadaor desacoplado.
Am apraximag%as reallizadas ns matprilz jacobians visan~
do & aplicasgae dao métade desacoplado nde alteram o cdleoulo da

J{%}. Logo, no gus ss refers 2 deiscpds, as deduches 8 conclu-

¥

vam 2.3 padem ser uybtiilzadas para o patimador desaco-

foufe

abgs dn

pligdo. Para a identificacan torna-ss nescessario um malior puidaw

do na aplicacao dasz mesmas.

4 deteccho & feita por intermddic de um teste de hi-
nStese baspado no valar de J{x)}. Portento, pars haver detecgao,
o valor do estado aatimadqndg daye sgr conheelido. Isto rLEm
sempra & possfivel, visto gus o errg grosssiro em uma madids po-
de ser de tal ordem de grandseza fgus o propssso iterative n&acaﬁ
viria. Para contornasr ssts fipo ds problema, ptiliza~ss um p@é
~-progessadar, cuja fungdo £ sliminer as medidas que sestslam  fo
ra e saus iimites opsrativos. Estes limites sag fixados para
rads medida e determinados por meio de diversos fatorss, entre

oy A

os guails intuiglo, conhecimento do slstema, elc...

4,7 ~ DETECCAC DE MEDIDAS COM EREOS GRUBSETIRGS

N S Proosdimante

cam a sliminasio das medidas gue estac fora da HEUS
limites operativos, o sstimador fornece o-estedo ssiimada R .

posaibilitande o eéleoule de  JLXY. 1 testm da  hipHtess, apre-

“

sgntads no item 2.3.3 &, entdo, sfetusdo. .



Considera-se gus & distribuicas yz o Gi Braus
da liberdade & aproximadaments uma normal de média G% 2 gas-
vio padrio J§m§§M » © gus & ums boa aproximagde para G, > 30,
7 paramstre A, ubilizade no capftuleo 2 para a realizacan do

teste de hipdtase, &€ caloculads de tal forms gue a probabilidsede

5

o

de pue  JIXY » A sedas menor su igual a « Oy sejas

Low G, v 1,852 G (4,11
Par sxamplo pars ﬁi = 50, 4 = HE &

4,2.,2 = Nota aphre a InfluBneia da Aeduddrcia na  pow
toogda. - .

Ne vapfitule 2, eguagao [2.25), mostra-se uma forma de

caleular J(X%} come um gomatdrio de resfiducs de pstimania,

pnondsrados pelo desvig padrag da medida 2 eslsvados ao guadrado.
Sp um residus for nulpn, sy seis, se o valor calculado zcom o as-
tado eskimadso for igual ao medido, para ums medida, sua influsn
cla nao wvalor ds  J{X} &, cbviamenis, nula. Ests & o casg quando
nho se tam redunddnola de madidas. S8 axists somesnta um camlnhs
pars o cdleulo do estade, este caminho & consideradao esxalo pslo
sstimador, Par exsmplo na flpgurs 4.1 880 mostrados dols casos ~

_em gus nac hd redunpddncia de madidss em um ramo. Notar gus  em-

e {13 sn ,
‘\

a3 h} St
Fiz. 4.1 = Casos onde nac ha redundincla de medidas
sl lizagio 1o 4 o
0} ligacdg 4 - 5,85 - 8§, & - 7



o A e

hora existam duas medides (Fluxoe de ativas 8 filuxn e raativos)

2

nns referidos remos, devide ao  desacoplamanio R~ B, D o- N,

g

& redundancia.

£

2
i

e
£

Aenim sends, somente 8 poss sfval a detecacia de med:
nom srros grosssivos, por gnts mabodo g por oubraz que sa Frirys~
- oy e ol o o el e oy PR g g e Frpry el : -
damentam nos residuos da ssidmacgac, Jguango axlsie radyndancis
dn msdidas neo iooal onde oporrs o 8rTo. Nota-se, pois, o Fan-
partancia de uma distribuicao planejads dg medidorss no sistema

de poténcia.

T

No item 4.3, estuda-ge a influBnoia da redundancia na
ra

idegntificag da medidas com srros grosselirss, onds o problema
ES
i

ao
i

g

& mais or

4,% « IDENTIFICACAD DE MEDIOAS CONM ERROS GROSSEIRDS

Ng sapituln ? aprassntou-ses a ldenti cagag de  madi-

das pam erras grosssiros alrav gs da mamparag%n dos residuos  de

sstimagio normalizados {?i = Fifvmii} Portanta, deve-se obisr
4 matriz covariancia (R} des residuos de pstimacio -~ QQUEDAC

(7,47}, Hntar que os unicos slaementos de B gus sao utilizados

w®

540 os do dlasgonal - p

e

i

4,3,1 - Analiss linsarizads

[+

4]

Htilizando as deductss do capitulo 2 adaptandog-as

an astimador desacoplado tem-s3a
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Camn somente oz slementos da diagonal ds materlz R

sdo uytilizados, sBo definidas as matrizes R,, R,, R R, @ R.s
R 4 1 s #7 1 £ { 3 ;
1 = 1 ”i,l H}, :;\1Z k4 mzu {ﬁfaf?}
T - ' ‘
RE Xz : H2 QE Hz imﬁ ® m233 {4,813
po By . sTh ot {m. % m.)3 f4,8)
3 3 3 1 o z.]B :3 A . % wF
& -3 ..
= PR ¥ &
] ﬁ% wg H, 82 H, im% X mﬁﬁg {4,101}
& -1 %t
Qg = w§ Hﬁ 82 Hg fdg % mgia (4,111

Novaments ad os elementos das diagonais das mabtrizes

Rz* Rzg ng R% B R5 zap utilizados, Portanto nac & 2 necsssario
' - - }; WE. F
o armszenamanto de bodos oz elementos de al & B? 2 s 530
matrizes do btipeo impedi3ncia dos nos, portantn, chelas. Com o

wno das técnicaes apresseniadas por Zﬁilﬁﬁk&p?'{lzjﬁ para  obhiasn-
‘ -1
1

, negessdrios @ obtengdo da diagonal das matrizes R,.R,.

gao da matriz E-paparsa, 58 sm armazenam os sismantos ds o
8 8m1 .
TR

Ry %4 & Ry
nondsntes & sstrutura de By, B B,

., wy saja, armazsnam-sg soments o8 glamsnins corrss-

As matrizes 8, 8 B, san fatoradas nn inftelo =
OrocEsso de pastimagan g, a nhteangan de J~ssparsa rsoresenta -
pougs ssforge computacionsl. Os produytos indicados nas pruagoss

(4,73 (4,83 iﬁsﬂﬁg 14,101 & [4,11) sac facilimsnisg sferuadng.

4.3,2 -~ Idantificagdo

Hma vez calvulados oa glementos das diagonais das ma-
< 823 Qq& RQ o] ﬁﬁ’ aue ssdo as-varlinoias dos rsspactl
vos residucs de m@digém, a iﬁenti?imﬁgéa puds sar realilzada.

trizes W

Dividindo~se cada rasfduc de estimagdo v, pelo ssu
respective desvio padrao (¥p,,1, pode-se compara-ics {sm md-
dulal, & o meinr delas indics a medids com arres gﬁaaﬁﬁiréﬁa



sres gue utilizam os residuos normallizados

[ 41, Mo cepftule 3 estuda~se o desawmps-~
nho do sstimador desscoplado stravés de sxemplios de deiscclo @

o
identificagas ds madidas com erros grosssiros.

4,3,.3 - Ndta sobre a Infludnoie des Redunddnels nas Iden

tificacan

Para haver identificscio ds medidas com srros grossal
ros 8 necessario haver malor radundanciaz ds medidas do gus para
a datsogadn., Isto pode ser vsrificads com um exemplo. Considesre-
~g2 o slstema mostrads na Filg. 4.7 ¢ que procura-se astimar os
dngulss das barras 2 s 3 {@1 = 0 « rafsrincial & os mal -
dores indicados s3op de fluxos de poté@ncis ativa. Os midulos das

tansfes sao conhsolidos,

Figse 8.2 = Exgmplo
al roede oom medidoras

B} grafo nao orisntado

U fata de hawvey dols cemlinhos distintos pars se caloy

T

lar tante o angulo da barra 2 guanto o da 3 3= indica
a gxisténcia da redundBncia de medidas. Caso haja erro grossai
ro am uma das medidas, & detecodo pods, entdo, ser realizada -
pom susessa. Leto nan ooarrs com 8 identificacho, pols pode ser
varificado feacllimentse gus pars um srro grosssiro am quaimuaf -
das trss msdidas, o resultasdo Ffiral serd gus sste srro 2 distre
Duido fgualments {ng casc de pondsragdss iéuaia} gm todags az m

gdidas.



. G -

Hm subro exenmplo, para o mesmo sistena con outTa oan-
figuranido de medidores, 2817 mostrado na figurs 4,3, N2 0 sroo
grosseire sstiver na wsdida 7 ou na 3, a identificacdo ndo s8rd
posaivel pois 0% resfduos de 2 e dae 3 devem ser iguals a malg
res do gue os residucs de 12 o S,

1@
H e
[kel
G
2} 1}
Figs 4.3 - Exemplo
al rede com medidorss
bl grafo nao arisntadn

tm exemplo numdrico sobre ldentificag:

np ApBndiss B

*®

mustradao

ik



4,4 - DIAGRAMA OF BLODDOH
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4.5 - OETEQCAD B CIDENTIFICACAD DESACOPLADAS

0 fndics J{%! node ser dacomposto am @

JIRY = 3 (%) & J R}

fad A A
sendo iﬁ calculade pars as medidas de potanoia ativa [Fluxo e
injegac) & J para as medidas de potBnola reativa {Fluxe, in-

A8 R
jegdo & tensaocl. Assim sendo, torna-ss possivel daterminar se o
1

problema com medidas com srros grosseiros & devido 3 parte sti-

yva, reativae ou smnlias.

Uma veaz detsctade o pressnge ds medidas som srroz -
graaaairms na parte ativa, por exemplo, trabalha~se apsnas  com
a matriyr covaridnols dos resfducs correspondsnies B8 medidas de

potencia ative. Exemplos s5&0 apressnitados no canftule 5.

A detscgba = identificacds desacopladas podsm ser utl

lizadas tante . guando & algoritmo & desacoplado como gusn

do sw desacoplem o modslio & o algoritmo.

agan



ﬂ
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DESEMPONHD DO ESTIMADOR DESACUOPLADD

5,1 ~ INTRODUCAD

Os oritérios para se verificer o dzsempanho de um ss~
timador de estadn, pare aplicagac em sistemas elétricos ds potén
cia aan, am sua maioria, relecionades com gonvergencia do pro-
ceeso tterativo, detescap s identificacas de medidas com B
rus grosseliroes, bem come o zsforge  compubtaclionel (memdria +

paloulol.

A ubtilizaclo de tdcnicas de exploragio da esparsidade
de matrizes reduz @ mamérie necessdriae tambemo volume de wdleu
lo. Vantagsns adiclonals sao ve?i?iaadaﬁ écﬁﬁiﬁaraﬁﬁa»$a gque a8
matriz ganho € constante. Para testar a oonvergdnoia, a detsmo-
cas 8 a idsntificagac simuls-se um sistema ds pot8ncia através
do fluxp de carga. Aos resultados do Fluxo do carea ssc adialo-
nados erros alestdrioes, normalments distribuides, de médla s va

&

ridncia conhsoidas,

Foram utliizados dols sistemas -~ axemplic para as simy
1ﬁ§%ﬁﬁg Um gom 5 barras 2 7 linhas fga} g aubro com 3 bharras s
41 linmhas [IEEE~303. Os dados destss dois sistamss saoe dadsz  a
sgpulr = nassaran 8 sg chamar, respecotivamenie, sistema A 8 aig

tama B,

Fara varificar a influgnclia da ralacan X/R nos resul-

tados, ublilizou-se o slstama A

Foram fambém testadas dois mxamplog para sistamas brs
atleiras: FURNAS e CPFL, (n dados do sistema OPFL {1238 KVY  £a-
ram gbtidos am tempo-resl {0,0.%.-Campinas) 2 os resultados aor

respondentes eatae po Apsndice U,



Fig, 8,1 ~ Sistema A

Lirtha lda yBET gRar
e KL i “2
1.2 5,02 a,08 f,0a0
103 a,08 0,24 g,028
3 9,06 0,18 a,n20
2 4 g, 08 0,18 6,020
7 5 9,04 8,17 8,015
3 4 g,01 n,n3 6,010
a5 4,08 0,24 5,025

Tabaela 5,1 -~ Uadas s

tinhas [Sistama Al



Ga
&

i3

Fig, 5,2 ~ Sistema

NN NI A B SOl S S B
1~ 02 ﬁ;ﬁ.‘iﬁ.’c‘. 0,578 | a,0284 |14 .18 G,1a7e lo,nian g,
1~ 3 Bone%e | §,1852 | D,0284 & 18 . 19 #0838 fg,1Iaz e,
7 -4 gLusre §oo,ivar bom,0184 1o1g - 20 B, 0340 P OERG o,
3.4 46,0137 | B,naPd 10,0042 | 13 .20 q,6a38 [a,znda lo,
F G,o477 | 1383 | 0,020% w37 #,03%8 10,0848 i,
O §,8%81 | O,317E3 10,8187 | 10 -23 n,6338 i0,8743 io,
4 - B B,0118 H.0434 RN ELE - 22 BLU7EF 14,1998 a,
5 - F g,6980 | %,1180 { s,m02 [ zi-az B,0138 P m,0E3R dn,
g - F U067 | 0L08¥0 7 £.008%F | 38-23 ! v,ao00w lo,zozc (a8, .
& « B [-g.onizn | o.usss [ og,opas | 22 .04 @,1158  jo,ivsn o,
g - 8 B, o,Ea84 ] @, 23 - L9 a 1320 o,z o,
g -3 G, 0,.5%80 i, Fh - I Lrads 0BT 0,
3 o-i1 5, TL,20B 10, 2% - 75 0LE%4s o asog o,
9 -1p 2, poi30 | o, E -2 4,10083 io,zo8r la,
& -312 G, a,zs88 [ o, 28~ 27 a2, 0,3980 1o,
17 =13 g, Sf,tann o, EY - 2 Gy R E0E 0,4183 o,
17 w14 0,3231 | ©0,2558 | g, 27 - 50 e,220% | 9,6007 a,
12 -1% 0,u882 | n,13ge oo, 34w 30 B,2385  {D0,4%33 o,
1% -318 G,084% | 0,:1987 | ®, g-za CL0638 [ 0,2000 [0,021¢ i
14 15 0,2214 B,1842 [ [ ] 3,515 BLUsEE I:raﬂféﬁ%:a '
1E -47 Hensza | w1932 g, C

Tabels 5,2 - Dados dg linhasg {(Sietema 81




s resultados doz dftens 5.2 2 5.3 s refersm aon desa-

conltamanta na matriz H.

5.2 - COMVERGENCIA

Para o estude da convergineia, sz tenstas iniciais em
cada barra foram fixsdas com midulos unitdrions o Bngulos nulas.

figulos

fuk

A  tolerancia  aspecificads pars

fod 0,001,

fam radia-

nogl 2 tenscrs lem p.u.d

5.2.,1 = Sistama A

Fara um medidor de Ffluxo de poténecias ativa s un e
reativa por linhas & para os valorss sedidos indicados na tabels
5.3, a convergdnola de processo lterative se deu em s meiss its-

ragbes. Os valores medidos da tabsla 5.3 Fforam abiidos adicionan
do-ss aps valorss exatos faltivos s reativosl, Brros aleatirios

de mEdia nule e desvio padrie ¢ = 1/30,

- Ativos Feativos
Madida dg =~ para :
: : Exato Medidn | Exato Medido
1 1. 2 0,224 1,274 -0 208 -1 ,208
2 I 03 0,308 d,284 “3931@_ L any
3 2 3 1,338 85,310 ,0421 0,05%
4 Z 4 0,357 3,317 ,843; 0,014
5 2 5 1,521 0,444 L0730 0,142 ¢
5 3 4 o,134 0,103 | -0,016(-0,038
7 a5 0,011 ~{1, 050 w03, 080 -0, 078
Taebala 5,3 ~ Madidas [(Sistema Al
- » . A R
A evolugan dogs indices 33{3 ’X?}* I L ,v &
Jigyxg?}ﬁ gm Fungac do ndmero de itseracbes {cada duas melaes L~

teracoessl 23ta mostrada na fabela 5,4,

da



y 5 Eﬁw?ff} Jngé“’?gﬁj\}} J f_;qv_,:{")is
o 451 1218 1661

3 177 1.7 178

3 5*2 1.5 @.a?
3 2,8 1,5 4,1

v B W
Tabela 5.4 - Evolugdo de J(87,¥")

liberdads pars ssts  caso foil ds

A harra 1 foi tomada como sendn 8 barra ds

{5,313

refersnnia

com tensbe igual a2 1,08 p.u. 8 Bngulo igual o 0,00 [zsrol, Na ~

tabela 5.5 ssthc mostrados os resfduos de matimagdo.

~ Hesiduos
Madida :
Atiwvos | Aeativos

1 1,003 Q.00

2 -3, 017 0,013

3 -0 ,004 0,002

4 {1,015 -, 031

5 0,023 0,010

g -0, 003 5,002

7 ~0,041 -0, 023

Tabela 5.5 ~ Residuns te Estinmagio

5,2.2 Slstoma O

Para um

medidor de Fluxi.

5.6, a convargdnola foi obilds em 11

de potencias
medidos indigados

meias LIBTracoes.

-] ta
na tabsla

Movamsnhbeg |



05 vslorss madidas feram obtidos adicionande~se avs valorss @R
tps prros aleatdrios de médias nulas e desvio padrao o = 1/30,
ALivos Maativos
Megdide e Paras :

Ewata Medidn Exaba Medido

3 1~ 2 1,778 1,830 -3, 258 ~1,254
2 1 - 3 0,853 0,810 3,039 0,080
3 2 - & 0,457 0,424 0,023 0,035
4 3 - 4 0,782 0,736 1,044 -, 077
5 7= B 5,881 0,808 0,027 0,088
& 2 - B 0,818 1,588 0,01% -2, 0725
7 4 - B 0,704 0,685 ~0,058 {3,530
8 § = 7 =, 141 -{,105 U,3118 0,301
g § ~ 7 {0,374 0,325 ~,0829 0,042
16 § - 8 3,297 1, a0s -0,080 ~0,154
1 5 o~ 8 0,278 0,257 -0,011 -0, 002
12 g - 10 n,157 0,158 0,038 0,018
13 9 - 11 I, -{1, 1102 -1, 225 -5 ,218
14 8 o« 10 0,278 1,315 0,199 1,231
15 4 -~ 17 0,439 1,440 1,013 0,053
1b 12 - 13 o, 0,048 ~{3,303 -1, 284
17 12 0~ 14 G,080 0,018 0,032 n,024
18 12 - 15 0,177 0,222 0,088 a.088
4 12 -~ 18 0,074 0,113 0,081 0,035
20 14 =~ 15 0,017 4,028 0,014 ~11,008
2% 18 - 17 0,035 1,038 0,043 B,U81
22 15 = 18 0,080 6,101 0,081 a,084
23 18 - 318 0,028 0,071 0,021 0,080
24 18 - 20 ~0,067 ~0,085 -0,0173 -0 ,047
25 i o~ 20 n,0ag D,113 n,022 -3, 051
25 1 o= 17 0,086 n,051 n,a18 -0, 0f18
27 o~ 21 1,155 9,109 0,103 G,127
28 in o~ 22 3,075 4,088 0,048 1,087
28 21 o~ 22 ~0,020 ~0,028 -0,033 -0,040
34 15 - 23 0,048 0,512 0,082 1,058
31 27 9~ 24 4,054 0,075 1,048 1,033
52 23 ~ 24 o,017 0,008 0,035 S0, 008
a3 24 ~ 25§ 0,017 ~{1,044 q,002 0,020
34 25 - 2B 7,035 0,031 n,uzsa ~0,017
35 25 - 27 ~f1,057 -0, 0135 -, 122 “3, 125
36 28w 27 0,188 0,201 0,05z 1,041
47 27 = 28 0,082 0,082 4,017 1 0,008

34 27 - A0 n,071 0,088, p,a17 | n,pa7 !
a8 29 = 30 0,037 1,024 0,008 0,081
40 g - 28 ~0,004 ~0,0%8 a,002 -1,011
41 § - 28 0,151 0,201 0,015 5,033

Tabkuels 5.5 -

Madirdas {(Sistema B



A svolucao dos fngdices }ﬁiﬁusgwﬁg ini N1 s
. 3 w . i -
J;ﬁvgﬁ 1 asta dndicada na tabels 5.7, Pars esste oasg o nomer
Y jg_ .JH J
Rt 5ia1 1876 BBEH
1 103 15, 118
Z iG,7 14,3 25,0
5 5,58 14,5 23,1
4 8,28 14,4 27,7
5 8,33 14,5 27,8
Tabhela 5.7 - J x v
g graus de libardads fol de
G, = 82 - 2030 - 1} = 24 . ' (5.2)

grigule na barra 1 faram respectivamen-
te 1,08 & 0, cial, Os resfiduos de sstimagas =stao  mos-

4
trados pa tabela 5.8,



N fesiduos _ Regiduos
Madidsa Fadids
Ativos Reativos Ativios Hoativaos
1 0,007 -, 002 27 0,018 9,048
2 “(,022 0,005 73 0,008 g,027
3 -3, 008 0,004 24 0,005 G,p14
4 -0,005 0,001 25 -0,018 | -p,0432
5 0,035 0,043 26 ~0,005 i,
8 «{1,003 -0, 048 27 0,014 9,008
7 -}, 008 ~1,001 28 n,63s o,007
& 0,021 8,027 24 “1,004 0,003
g -0, 015 ~f0,018 30 ~0,017 | -0,025%
113 ~{1, 118 -0, 008 31 n,014 0,034
11 -0,011 | 8,005 32 | -0,023 | -p,0832
17 ~0,003 -0, 030 a3 -0 ,005 6,015
13 ., a, 34 1, 3.
14 -1, 08 {1,003 3% 0 -0,003 1 0,009
15 1,011 0,017 3§ n,a05 -0, 014
18 a, o, a7 | o,n07. 1 9,007
17 1,023 0,007 38 ~0,030 | -0,010
18 3,010 o,uns 39 a3§3?- n,0a7
14 0,013 (], 008 40 | 0,027 -p,024
25 -G, 037 0,010 41 0,007 | 0,008
21 0,012 -0,001

Tabela 5.8 -~ Resfidugs de Estimacan

5,3 « DETECCADN £ IDENTIFICACAQ DE MEQIDAS COM ERROS GROSBEIROS

Foram rodades diverses zasns nara Teshar a d@taa§§m
2 a identificacan de madidas com erros-grosseliros para os dois
sigtomas (A 2 BY. Alzuns destss casos sao apresentados newhe

sapitulo,

Ma tabela 9.3 mosztra-ss o narametrn A, wbilizado -

nara a detecgao, calculado para alguns valorss do nidmero da



graus de liberdade (8,1, Estes valores da G, SHBO 08 GUS apa-~
Fe . :
rocem nos resultados apressntsdos. O3 walorss ds A paras Gg >

30 foram opbtidos da mansira indiceds no cepitule 4 (X = G, +

1*§5€2§%3w

5y, By
12,8
24 35, 4
28 38,8
118 | 143,3
Tabelag 5.8

Para feclliitar o acessp aps divsrsos ©asos agr&aﬁﬁta~

dos & dade a seguir um Indics apontands a localizagae de  cade

caso sstudado,

5.3,1 = Tngice dag Casos Aprssantados

STSTEMA A Uma medida com erres grosselros

n? de madidorss da fluxos por linha {ativos o reati-
vesl ¢ 4 '

n? de medidorss de iniegbes {atives & reatives) @ B

desvioc padris ubilizado @ 1/30

Cere na Tipao . - Espsois Yalor do o
. : BT Pagina
madida Filuxo Iniscac Ativns P Feativos | srvosasico
1 X 4 . S 20w - . Bd
1 % % 5 e . BB
1 ¥ ¥, 100 47
3 % ¥ #0a 71
q X p 50¢ . 72
3 X ¥ nge ] 73
1 % X 200 A
1 . % X s . 7E
10 X ¥ 20g ...}, 7B




SISTEMA A @ Duas medidas oom erros grosseiros

mesma configuragas de madidores do

maan anterigr

Eprp 3] 3 Fapnfcle Y
ﬁidgng A - e Valor! Pagina
T Fluxg Injegao Ativas Fzativos
i X pA paites
g 10 X 4 Eatlel 77
-4 X 200
g 17 X # 200 78
1 A S 5l
g 10 X % 500 79
SISTEMA A @ Uma madids com errs grosssiro
n? do medidopres ds Fluxos por-linha (ativos & raati-
vosl o 2 '
n% dog medidorss de injecas {atives s veativosl @ 0
desvio padrao utilizado : 1/30
Erro na | Tipo Espéols _ Valor do
Ma 4 : , agine
Hedida Fluwre | Injecas | Axivos | Heativoes sreo . Fagina
grosagira
1 % A 20 ag
1 X ¥ g 20
1 ) A 100 81
7 4 x Aiter g1
¢ * hd Bio a7
7 'y % - i0Gg 82
Z 4 ' 4 atiel 83
7 X b 5047 B X
3 4 A 20T &4
3 A A - 20 B4




SISTEMA B ¢ Umsg medids oom sorro

gidonel o

n? de medidores de fluxs por linba fativos e

vosl 3 &

n? ds medidores de injsodes lativos 8 reativosls g
desvio padrac utilizadeo : 1730
Erre na Tipo Especie Walor do o
Medi, et erro Fagd
dida Fluxo | Injecac | Ativos | Reativos sroo B agina
. . o grosssliro
id b % FAH a5
10 X % 50 a8
10 X X 1080 87
i X X 20 Ba
1 X ¥ Sy 23
EISRTEMA B 1 Tres madidas com erras srosssiros
{(masma confilguracgas antsrior}
Erro nas Tipo Fapecig VYalor do
dedidas . B Pagina
Medidas Filuxo § Injigoao! Ativos | Hasatlvos mf ° . aging
grosseiro
.24 ¥ ¥ pilet
24 4 X 24a
& BY X % 200 ERt
Zﬁ A A SO
30 % X heled
w A0 ¥ % Kl 21
)3 % # 20
14 % %o 200
g 70 b4 ¥ Ehtes g2




B3 -~

STISTEMA B¢ Uma medide ocom erros zrossaelrosd
n¥ de medidor dp Fluxos oar linbe lativa & resati-
vaosd 1 2
% de medidores de indsgan {ativos & reativos! @ 0
desvin padras utilizado 1739
Errg na Tipg Fapacilg Yalosr do
Madlda - . srro Pagina
Filuxo | Injag: Ativos | Reativos \ =
: grosagiro
10 Lo % 200 3
G i A S ies g4
723 4 bt 200 g5
5 X % 560 95




§.3,2 = Yariacho do Indics J(H} em Fungao do Ervo

. Grosssiro B

Como & detsccdo & feita pelo tests de hipltesa funda-
mentadn no valer de  JIX], & importants conhecer os limites de
tal procedimento. Ou seja, & importants  conhecsr o valor mini-
ma do erro grosseiro {8 em uma medids paras gue ssla detecltado.
Fats valor minimo, & clarn, depands da lpcallzacan da medida,
Uma medida situada em um looal com bastante redunddncia pode

detentar valorss pasgusnos de 8.

Naste item mpstra-ss um caso, para o sisteoma exemplo~
A, am que vaeria-se B8 de O a 200 na medida 1 (linha 1-21 de

fluxp de potBnels ativa - figura 5.3,

O 3
&

@;@?@mg ,

%
=6
Fig., 5.3
Ma tahela 5.10 mostra-ss a variacho de Eafgig imiiz&
e JIX] em fungao de 8. '
&/o Ie Y N
i3 11,8 11,3 23,1
3 231,68 12,3 an .7
5 54,1 12, 8. 46,9
10 ag, 7 14,9 101,8
15 187 .8 17,5 18s 1
20 282,68 20,8 | 303,4

Tanala 5.1



(.,.i}
f}
fd

206

1G4

& i

Fig. 5.4

J{Ry » B/c

5,4 - TMNFLUBNCTIA DA RELACAD X/R

Para siatemas da baixa renslho (23 RY ou menes) s rae-
lscia X/R geralmente & pegusna (sm torno da unidade 1& an ocone
sideras paquenal., Neste casc o desscoplamenty pJ@fﬁg”y deixa da
tor validade., Para o cilouln de Fluxoe de carga, a sulugan al-
rarnada das sguagbss {(mslas iteracoes) faz com gus sajam obii~

dos bans rTesultados mesmo para relagoss criticas

Para -ns alzgoritmoes dessnyolvigoes neates frabalbho, o
é&tﬁﬁm desacoplade de cdloulso de fluxo ds cargs corresponds an
slroritms nbildo através do desscoplamsnto na maltriz ganho -
{item 3.5}, 0 alsaritma obtide com o desacoplamento na matriz
M nAo funciona bem para relagoss X/R paguenas (o gue sra da

mg esperaris

Para comparar oz algoriimos,s au mesme tempo CUmpaTra
~ips oom o obtide pele matode de  Newton-Raphson, fol ugtlli-

sado o sistema A, Variou-sa s ralacds X/R  desds 10 até 0,4,



O resultados sstan mostradns na tahels 5,

10 2,5 2,5 3,0
7 4,0 3,0 3,0
5 3,5 3,0 3,0
3 4.0 3,8 3,0
2 5.5 3,0 3,0
1,5 8,0 3,0 3,8
1,8 nan converge 4.0 4,4
4,5 nEG. CONVErge 4,0 4,0
1,4 | nac converge 4T} 4.4

Tabela 5,11 - n? de itaracdes versus X/R

O algoritme obiide com desascaplamento em M tem Dom
cpomportamanto am ?aEaQEaa XAR » 2.0, Mabar gus meémﬁ o aligta~-
ma exemploe-B {(IEEE-303 srde temess uma parts do msasmo em 33KV
g ralagoes X/R criticas, o referido algoritmo fornscan rﬁﬁaltg

gdps satisfatortios.

Fara ss8 ter uma idéla de relacgido WER no aistema de

regifo Sudeste, verifigus~se a tabzla 5,12,

s dades spressntados sao tipicos, o estao indinadas

az mmpresas corrsspondsntes

Emprssa Tensan iﬁ%?,dh X/R
FURNAS 500 13
cESP 440 13
FURNAS 545 | 10
LIGHT 230 | 5
CPFL 413 3

Tabels 5,12




A segulir saoc aprasantades diversos casss para os sis-
temas - exemple A & B. Op simbolos e ebreviagoss ubtilizados ~
sa0 1

v -~ pamero de meias fteracgbes

Ia - fungdae J calculadas pera as varilvels de potén

cia ativa s cads duas melas itsracoss;

Iy ~ fungdo J ecalculads para as waridvels de potén

cia reativa @ cada duss meiss ilteracies;

g = 3& * 5§%§

F{I}l =~ tenaac na herra I {em p.u.)s

TETA({TII=8ngule na barra I (em zraus);

M ~ mimero da medids @

K - pumsro da barra onds e3ta localizado o gl

dor de injegao {ativos 2 reativesl oo
nimsrs da barra em cuias proximidades esta
localizade um medidor de fluxos {ativas ou
reativasl, o

i - gxiyremidads oposta da linha onsds satd colocs

do o medidor Mo

VAR, AT ~ variBnecla da medida M - ativos s

YARLRT ~variancia da madida M ~ rasativos.

B, AT = reafduns da ﬁatimagén - abtiwvos ¢

R. BT ~residuos de sstimscido ~ restivos;

R. MOR, AT ~ ressiduyo normalizado ~ ativos;

B, NOR, RT - residup normalizads - reativos ,

s medidorss com srros grosazeiros sstas indicados no
alto da nigina. O asterdisco - (¥Y  dndica os maioress residucs

rormalizados. O asterisco com uma seba i&f) indics @ mosdids -

dentificads,



SIDTEMA A

ativa .
G, = 26
v YA Ir ’
0 3229.713% 3805,882 035,620
2 1018,.5%9 - 16,4639 1033,122
4 317,1881 12,90648 130 ,07%6
6 295,1087 13,29239 308,404
Qﬂ%?ﬁﬁ@ﬁ& EM 8 HEIAS ITERACOZS
i Biiy ?X?%ﬁiE(GRﬂjSE
I 1.0B000 =0,008080
F 1,0598% =1,88184
3 1.,0288L w4,83418
é' 1*32?35 ”ﬁg%@ggi
5 1,02932 . »3,00359
e ST RS EEY S g}&agﬁﬁ BHEBRERF SRR ST
R VAR, AT, VYaR.RT.  RLAT. HaBT R,NURGAT, R MOR.BT, .
1 2 L43E=03 L43E~03 gg?£¢§9 w  G3EWD] L H1ESDL ﬁgg %01
2003 LBEER03  LB8Ee03 80801 L4250t «A2EAUL (B1EefD
34 ,54E=03  34E=03  L30Ee02  LL1E=D1  ,13E400 ,46Es00
&%a%%&&@&%%%@@w FLUZUS 4rsansBatnesnss .
B OK L VARLAT,. VaRr, R?» R,&T, HaRT, RLNOR,AT  RLHOR,RT,. .
3003 R GTiER=Q3  LT1Ee83  L45E400 =, 1850} wa?aéﬁxﬁﬁi@§g¢ag
202 1 GTiE=03 JT18.03  L248+00  L30E=01  L90F401 L 1iEe0t
301 3 Li0Een? L10E~03 = LB+ 00 =, R2E-02 L,34E401 HRE=D]
A3 L L10E=03  L10Ee02 L I3E=01 =, 36E-01 L10E401 s H2ES00
3002 03 S10E=02 . ,10E«D2 =, 428«01 L6201 L 13Fa01 »19E#0Y
8 3 2 L10E=02 L10E07 w,{3E=0) w=,3S5Eell 408400 # LLESGT
702 4 LI0Bw02 L 1DEw03 =,828-01 =, 54E-02 L 19Ee0i « FER0D
8 4 @ Li0E=02 L10E=02 L57E=0] =,$2E02 185401 L25F+00
9 B 8 GTBEsD3 JTHE=03 =, 90Ewdl w,}Y9E«01 ,37E401 G BTESDD
10 5 2 LTEE=03  ,7BEw03  ,48E=01 =,84E=01 178801 L232:01
1103 4 (B3E=03  8BEA03 =,40E«D1 =,37E-02 S AAEH0L (13Ee00
12 4 3 ,858e03  BBE=03 L198=01 =,10E-Dt L B5E400 s A5E#00
13 4 5 ,995w03  ,99Ee03 w,5iEe02 L13EwD1 2382400 L37Ew00
34 B 4 499Ee03  LI9E=03  L40E=01 W 2TE-QL L 13ER0Y 858400

Erre grossalro de 200 na medida 1- fluxo de potancia



Gy = 28
Y I, To 4
§. B251,08% C3BG5 8RBT G0%5 937
Z 236,513 21,0968 2287 ,606
4 678,953 16 ,89968 1695 ,653
& 1565,470 17,0777% 1682,547
DONVERGIU EN B MEIAL ITERACQES
I ELLD TETA(L) (GRAUST
L 1,U08000 =0,00000
2 1,08273 =2,76443
3 iwgggﬁ? mf}gz?{}:}ﬁ
’é iggig‘%g mﬁ@@?gi@
3 %#s3?a§,-m§@??318
EHBESFREFSRRSR  THIECOES  exmersadsnrran :
MOk VAHLAT.. YARWRTL, RLAT, K BT HLHOR,AT. RLHURLRT,
IR LA43E=03  L43%e03 L, 3TEH00 =,38E-01 L1H8Es02 LZT7E+UL
303 LEBE=03  LB4E-03  L1IE4D0  L33E=03 LEIES01 ,14E400
304 L54Bw=D3  ,T54Ew03 L I0E-01  LBIE-03  L10E+UL LHGEL0U
| ASBERRNRASERRsy  FLUXLNE  S%R48858%3RRRas
mOK L VARLAT, VARLRT.  ROAT, T,RT, R,HORAT R, NORRT,
101 2 LTIE=D3  L71E=83  L11Ee01 =, 38E8=01 %%EQ%Qﬁ%ﬁiQ%K%Gi
22 b LTlE=03  LTiEs03  L53E+00  L23E-01 0 L23ED2 0 L86E+R0
301 3 LiGEeDZ  LI0E=02 =, 22E400 w,13E=01  (HTESO0L S44ES0D
4003 1 LiUEeD?  L10E=07  L138400 =,35E-R1 LA18e01 L11E+01
CH 2003 L10ER02 Li0E=02 -,03E=0l  L50E-01  L20E401  ,19E401
& 03 2 LiDE=0DZ  L10E=D03 ,56E=00 ~,37E=01 L 3LE400  L1RELUY
72 4 L10Ee02 J10Ee03 ~,38E=01 =, 48502 L37E+01 L,21E400
§ 04 2 Li0Ew02  L10E=02  L83E=01 »,11E=01 LI8E+401 L35E+00
5% % LIBEeD3  LTHE0) w, 195400 »p30Be01  L58E»0)  ,T3IEs00
30008 2 L78E«03  LTHE=U3 L 14E309 =, T76E=0)1 312601 LZ27ELQY
11 .3 4 LB6Ee03  LHBSE=03 =,78Ew=d] w,i0E-03 L28Ee0} LBEHE=Ul
14 4 3 &%6£wﬁ3 CHBE=] JHEE0] =, 13E-01 ,L19Es0} SRS
13 4 5 LU%E=03 L99E«03 -w,338edl  Li3E=01 L11E401  L431Ea090
1505 4 (BSEW(3  L93E-03  L588E.01  GRAEw01 L22B.01 0 ,VVEs00

Erre grosseiro de 500 na medidas 1 - fluxc de poténcla

ativa



SISTEDA A

Erro grosssire de 1000 na maedide 1-¥fluxso de poténcia

atlva.
G, * 28
v ‘A i, J
¢ 1361992 3805,882 1642%,80
2 6304,35% 39,43338 HH4I, 798
4 6429,393 33,46023 6453 ,083
. & &%2? ?g&-. 33,74852 5461 .4584
CORVERGIV EB 7 %Ezaﬁ zw&aaaaﬁa
I EL1y TETALLY (orausy
1 1.08000 =0,00000
& 104089 w4,51957
3 1,00615 magﬁ%ﬁﬁi
4 . 1,00378 =8,86431.
5 1,00176  =9,829%8
BEABEFHEBEEEESE - INJECOES #5539 5088085%e
oK - VAR AT, VARGRT.  H.AT, RABT  RLHEUR,AT. H,BOR.RT,
§02 S438-03 - (A3E=D3  L,71Ee00 =, B8E«01 ,34E+023 425401
2.3 ,56Ew03  ,S8E=03 | G27E400 ~,16E-01 L,11E402 L68Es00
304 L54B=03  LB34E=D3  (91E=01 =, 31E=02 L, 39E+01 ,13E+00
EEFBRBBRG AR ES FLULDS 2345934285850 %9
Aw% .4 L. ?Aﬁﬁﬁi‘} . Yar 5 B .@&zg RLRT, RLHGRLAT ﬁgf@@ﬁgﬁfg
T 2 GT1E=0G3  LT71EwD3  ,22E+0) », 88«08 @@1a$@2%§§23£$ﬁ;
202 4 LTiE=03 71803 Li2Be01 w,68E«03 448402 L IBEw0i
3001 3 J10Ew03  Li0EeR2 =,39E400 =, 40E=01 L12E402 L1I5e01
403 1 L10E=02  L108e07 (295400 =,S3E-91 ,91£s01 L172s01
B 2 3 L10Ew02  L10E=02 w,378.0) LSHE-01 L30E+01 ,18Es91
& 3 2 LI0EeD? LL0E=02 L 39Ew01 =, 33E=01 ,128401 L1iE+01
72 4 G10E=0932  40E=02 =, {38400 =,895=02 415401 L, 288400
8 4 2 L108-03 10802 125400 =,17E-01 L, 198e01 @§%€¢Q§
# 2 5 LV8E~03 ,T7BE~03 =,338480 =, 33801 L135s02 315200
1008 3 LIBEL03 LTSEsU3  L298400 =, 105400 L11F402 _}??@@z
11 03 4 (BBE=03  LG5E=03 =, i3E+00 L31EwDR 465401 L I1LE400
i»@z 4 3 ﬂaéﬁw{}ji ggﬁg’“’{}i giiﬁ’?‘ﬁﬁ ngﬁgﬁrw(}i wigf‘:“ﬁ’gi m%}f}&@rﬁ{}
13 4 3 ,9%6e03  D95=03 w,79E=0] ,16E~01 L25E401 505490
1% 5 4 »11Es00 19E=01 »SHELG0

» FRE=G]

# 3GE L0



grossaliro ds 163
ativa,
G, = 25
v N I J
o 382%,388 | 330%,882 7327, 470
2 1153,373 15,50273 $164,878
4 361.,8113 12.03715 373,848%
& 335,399%1 12,43%381 347,933
CONVERGIU EM 8 MEIAS ITERACOBES
i g1y TETA{I} (GRAUS]
1 1,08000 =0,00000
2 1,08310 =1,14341
3 4,.03082 «4,492139
4 1,02941 =4,83190
50 1403471 »4,14030
puFeseResRssdr  [NJIECUES 3 0 R _
BOK 0 YARLAT,  VARGRT.  R,AT, HeRT  RGHOR.AT. B HURLRY,
:%, 2 &‘%Ei{;mi}g @%3&”{}5 5},21‘3’“{}1 wg%ﬁﬁ”‘.}z @ﬁ?ﬁ$ﬁ§ :@Eiaé’{}i
2 3 G5BE=D3  LI8E«U3  LTREe01  L13E=01  L332s01 (555400
304 L94Ee03  L54E-03 L31EwDBl  G11E~01  L13E401  L4TE4U0
PHEAEGBEB RN ESREBES FLURAS BREREFBARRIRBANS
XK L VARLAT, VARLAT.  RL.AT, RaHT, RRHURLAT R,NORLRY,
503 2 L71Ew03 L TAE=D3 »,38Ew01 =,14Ew0] L18E+01 ,512400
2002 4 JTiE=03 ,T1E«03  L74E01  L3UES0L ,285E401 108801
31 3 W10EeD2 G10Eed2 G38E400 33 3E=D4 L19E40IH 40803
503 1 L10E«07  L10B~UZ  LT79E£-02 =,248-01 L25Es00 T5E+U0
5002 3 L10E«02  GI0E«03 = 64501 LB08=01 G001  L1UE+01
6 3 2 L10Ee02 L10E=027 LB21E.02 «,30E=01 L20E+00 ,1iE201
T2 & LIDEwWDZ L LUEwDR w,7I9E=0] =,G69Ew00 G2BE401  L21E+00
8 4 % L0800 L10E«07  ,74E-01 ~,85E=02 ,23E+01 27200
9 0% & STBEe03 L TE=03 ~,398s01 =.18E=01 L14E+01  ,59Es00
10 8 3 GT8EwD3  L78E=03 w,108=02 =3B02=01 L36E=G1 LZiZsdl
11 3 4 LO68e03 L95E«03 =, 138.0] =,40E=02 405400  S18Es0u
12 04 3 L08Ew0)  LE8E-03 =, TRE~02 =,88E-02 L TAE#G0 L, 33E400
13 4 B ,99E«03  L93E-03 L338e0] L11E-01 L10E401 388400
14 B 4 L99Ew03  LI9E.03  (18E-02 L27E-01 L5¥E=01  L83Es00

madidae 3~+luxo de poitdnoia



SISTEMA A

CONVERGIU EM

< G al G B e o

CEal Bud meb

L

ativa,
Eﬁ = 28
T
43 Jﬁ 'JR g
U 3980879 '38§§@582 SEED,BAY
i . 2997 ,048 17,53281 316,581
& 2343,59% - 13.08621 2EB5,61%.
% _ zgi?wﬁﬁﬁ .%3@§$§§§ 2333,140.
2 8 HMEIAS ITERAQOES
ECIY. TETALLY o
2 LR8000 =0,00000
-iw@ﬁﬂ§§faw1@%ﬁ4i%“
iﬁgﬁﬁéﬁs;W§m33§2§
,;@3@@9& w$g$3$21
1503197 =4,51796
cEREYE e bR sRdEs  INJEUOES 233383 %420%99%%
K YARLAT, WARGRT.  B,aT,  RRT RLHORLAT, RL.NOR,RT,
2. (43E=03 L43Eeild w»,13B«0] »,49E=0% LHBOEQ0 L 24E+0Y
@ »aBE=03 L BAE-G3  L19E400  L8YE-02 (81801 LAREL00
4 SB4E-03 LG4E~03 L11E#00  LTUE~0F  S45E+0L  S30Ee00
HAERESHBRES AR FLUKUS 2533953852089 55%
% FRELAT, VARH.RT, RLAT,  RLRT, R.HEOR.AT. R,HOR,.8T,
£ 371803 L TiE=03 =, 158400 w 198=01  BIE+0% LTIE+00
1 STiE=03  L71E-03 188400 L33E-0L  L67E+01 g, 13E+01
§ s b UE=(Z giﬁﬁmgz..wi$£$§1 w7 3E=02 L GTRGUE ,23E+00
L gigi‘iwi}ﬁ a@gag’“’&f‘% w?ggm&g ngg‘;ﬁmg}i 322"2’?@; @8?%‘:‘5’@&
% LTUE=0T  LLl0E=02 =, 138400 L58E«01 0 JATE40L L17E+01
v S DE=00  L10E«02 33E=01 =,349E=01 L188+08  L12Es03
% ai’i}f’:”ﬁz e b E w2 ”93‘,53@{}{3‘ W@ii&“{}i . @‘%2?3&?32 ;&3%&&3@
2 s ARERYR LI0E=02 TL12E+00 =,12E-01 L3UEL01  (JEERD0
3 .4 78E=03 THE=03 i EmY =y JBESD] L2UESNY GBIEW0G
@ s 78E=03  (T8E=03 L20H«0] =,842-01 LTIE4D0  23E+01
§ IS-EEANE «38Em03 =, U8E«00 =,288=02 L33E+00 L9480y
4 BBE=D2 $BHEGY w L1E=3] e, 11Ew01  L385800  L,3BE200
§ @ FFE-0] C$3FE=0F SHQ0E=0L  L13E-01  L138+01  SADE«0D
% § FRE=03 ﬂﬁﬁﬁwaﬁ my aBEeGl LR24E~01 fHAEHND GTTESDD

I N R N N T

Crro grosseire de 50g

- FF

ng medida 3-fluxo de pobénois



ativd.
B, = 28
u 1 3ﬁ 3
0 14079,18 3405,887 17885,058
2 787,359 23,53207 9810,891
4 $049%, 479 i16,3883%9 111,867
& 072,183 17.12892 9nBY, 314
WOHYERGIU EM MEIAZ ITERACCES
T % RAES TEPA(IY '
i 106000 =0,00000
2 1,08723  w1,99943
3 1016824 =6,74516
ke 1,015%02 «5,9376%
5 1402746 «5,41907
wRswRRassEeeds  INJECODE SeRamanbassses
4 K T VARLAT, VYARLRT, R, AT,  RL,RT B,NOR.AT, R.HOHLRT,
107 L43E=03  L43E~0) w=,53E=0)] =,G0E=01 L206E+01 LR9Es01
2003 LHBEm03  L56E=03  L39E400 =, 53E=0% L18E+03  LE3E+00
304 54803 (54E.03  LZ23E4D0 = BBE~03 L(IBESOL L24E-01
HRPBBLEFFRSERHEE FLULOGE SRR 9RBRPH%RBR
® ORI VARLAT, VAR,RT, RLAT, RoRT, BLHUR,AT R HDR,BT.
101 2 LTiE=D3F  LTIE»07 =,338e00 »,31E=01 L12E+08 L1iE+01
2 02 1 JT1E=03  T1Ew03  L35Es00 L 33E«01  L138+02 ¢, 13E.01
301 3 L,i0Ee02 L10E=02 L,3iEsDl «,22E«01  ,BEE40D¥ (698400
403 1 L10Ee02  L(10Ee03 L1TEL00 =, 38Ee01 ,34Ee01  L12E20%
5 2 03 Li0B=02 L10E=07 =,3lEs00 L47E=01  LO08FEe01 LI5Es0%
& 3 ¥ L10Ee07  L10E=02 L149E300 ~,93E«01  La08s01  L14Es01
Yoz 4 LADES0Z  L10Ew07 w,22Ee00 «,20E-01  L68E+01 518400
B4 2 Ji0Ea07  L10Ew02  L21E4D0 =, 19E=01 L 84E401  L59E+00
G002 08 78FwD3  LTEE=0Y w,B8E«3i w,i31E-01 L3BE$0L  L40E+00
19 B 2 LT7BE=03  T78E=03  L58E=01 w,228=0]1 LR20E8+01  I8E+01
103 4 LH96E=03  LBEE«03 ~,4iE=02 =, 13E~03 14AEsUD 64502
12 & 3 (B8Ea03 LB8E=03 =,318He0] =, 14E«01 B55Ee00 L48EsD0
13 4 B L 99E=03  89Ee=03 L11E400 L18E-01  L34ELG] L4TEL0G0Q
13 85 4 L,99Ee03  L,99Ew03 =,T73Ex01 L19EwD1  LZIEM01 L6RE+00

73 -

frpo srosssiveo de 1000 na madida 3-fluxo de potdnoia



SISTEMA A

Errn grosaeirs de 200 na medida l-injegho de potdnois

ativa.,
G, = 28
v Ia g !
DR - - & S 1% B 3805 HE2 REAE, B4
} 2. 1388,110 19,.73025 L2777 900
4 237,53606 13,48033 £31,0409
8  189,6283 14,35940 203,8857
CONVERGIU EM 8 HMEIAS ITEPACDES
3 BLI¥. . TETA(IL) {GRAUS)
1 1.08000 . 0,00000
3 1,03308 w=4,1274%
& 5,03i54 »4,34343
51,9342 »4,23{15
AEBBRESRNRBENS  THJECOES Sednswasssssns
M OB VARLAT. VARGRT. R.AT.  R.AT R,HURLAT, R, HOR.RT,
1702 L43Ee03 L33E=03 L2EE400 «,40E=01 ngiﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁféﬁﬁ@ﬂi
T3 LB8E=03 L38E~03 L,6T7E«0Ll  L12E=01  ZHEESO1  LS52Es00
I 03 458E.03  (O4E-03  L4UEeD]  LFIE=DR  L1TE01  LA0Es00
. kEARASRRSREsdsr  FLUNOS SeRdarinisduans
B 0K L VAR,AT,. VARLRT, B AT, RLRT, RL,HUR.AT R,NDR,RT,
L0031 2 GTIE=03 L71EeDY  LISE400 w»,13E=01  L51E4D1 0 L48Ee0
2007 b JTIE=GR LTiE=03 =,138400  L37E=D01  L50E+08 L14E+01
301 3 LIDE=02 L10E~D02 «,58E«01 L24E«D3 LL1T7E401  (T5EwG]
‘% :2% 3» gii}ﬁmg}g -xii}ﬁwﬁg"w‘sgﬁgw’gi msﬁzﬁﬂgi @5:3%%@@ g%'&ﬁ%@i}
B 2 03 Li0E=02 L10E-U3 =,96Fe01 L53E-01 L345+01 L18E+01
B3 2 JL0E=02  L10Be02 L35E=01 =,38E-01 L128+01 L12Es01
TR A LLO0B=0R  LI0E=02 w,1iE+00 »,83E=02 L 3%F4D1  L26Es00
B4 2 Li0E#02 LI0E~02 L11E400 e, 131E=01  L33Es01  LI5E400
802 B (T8ER03 L THE=3 w, 162300 «,22E-01 L87Es01  LTHEQ0
10 085 2 LV8E=03. LTHE=03  LL1E400 =, H9Ee0l  L41E401  LU5E+91
1108 A LU8Ew03 LB8E=03 =, 24Ee=01 = 45E=0Z  LBZER00 L 15E400
A2 & 3 GHBE.R3  LBAE=R3 LIBE=0T =, B2E-02 L12E¢00 L31E400
15 4 B ,99F«03 ,93E-03 =,13E=02 Li2E-01 LA40BeD}i L I9E+Q0
14 8 4 ,99%ep3  L99Ew03  L36EwD]  L2TE-01  S11E+01  LBAEs00



Erpn groaseirs de 1000 na medide l-injsgao de potinoisa
ahtiva.
G% = 25
gt é& 3& g
g 20591.06 3305 ,454%2 T43AR4,94
2 @igﬁg?ﬁl 33,60732 610,359
4 $§$3g§§2 35,77301 423,361
B 3@?2§§3§ 43,33687 BRYG,2753
% 3$?§&53§ §i$§§?$§ 317,493
ﬁﬁﬁ¥§ﬁ§£§ EH 9 #EIAR  ITERACUORS
i BL1). TETALL) (GRAUST.
1 1, 08000 G,000800
2. 1.07382  1,20567
3 %ﬁgé?ﬁ? mg s 3QLT 2
4 §§Q§$?? m§&3?3§?
5 1,02876 «5,87434
FHBRB RS R IR RS D INJECOES #4238t eswirdany
%5% g Véggs‘%\zg ?&ggﬁ?@ ﬁ@é’%’f@ ’ Rm«gz’ Rgf&gf’gm:&fg R@sféi}g‘{gggg
. _ Fe
1@ ,43E=03 LAEIERDR  L13Ee0] w,RiE=D] 63Es02H8 (49EeU)
2 3 4368.03 s BEX0F L IDE4DU =, 15E=01 L 1DE4DZ SDAE &0
3 5 ¢ 59E=03 §§§Ew9§ D 2BESDN =, A8E-01 LL12Ee02  SLBEOD
wupprtasasperey  FLUKOES S¥a5adasdadiiben
oK L FARLAT, '¥&R$R§$ TRGAT. H BT, B.NUR AT RLBURLHET,
LI «T1E=03  (T1E»U3 » 1 2E#DO w, GAE w01 JEFEFGE R1T7E+0Y
3002 1 JTIE=03  GTI1E=03 «,89Ex00  L53E-D1  L28E+02  LI2EsU}
3008 3 LiUEeD2  LI0E=DR =, l2E400 =,59E-02  L378s01 185400
% 3 1 s 20E=03 e 10E=G2 @3Q£m93 ®, LdEmi ] s 1EE40L L T4E40Q
3 2 3 s W UE=DR. 2 OE=02 =, 3T7ERGO «A0E=D1  LL1B+02  LJ1XE+U1
f 3 4 s bUE=02  LL0E=03 30500 =, HBE-0% LFIEL0YE LEUEsDY
LY 4 d1UE=0R  SLUE=GR = 39E+00 e 2GR0 S LRAESUE L BEHUD
g 04 2 p UE=02  GL0E-0Z  L3T7E400 s, 4iE=0) 11803 LLl3Esd1
w2 % 2 TEEwD3 L THE=0] =, 05«30 w, A3Ew1 L2BE+02 L 1HEsG]
i 8 % S7HE=03 S IBE=03  LB3E400 =, i4E¥00 2UE»03 23 a0
2 T | % RGBE®Q3  LB5E-D3 mo BRED] w, 2TE=DR  LEINEs0Y L FUE-L
12 4 3 LB5Ee03  ,86E=03  L3TEmD1 «,1RE=01  L13Eed1 L 3DELUY
13 4 ﬁ QQ%KwﬂE LBGE=(E =, 01801 LZ0E~D1 1354 Ud R EERUG
A 5 % @§§£w93 _ﬁﬁgﬁmﬁ3 »FBE«3] L1BE=0] L 30ES01 LBTE#00



SISTEMA A

Erro grosssire de 200 ns medide 10-Fluxo de noténcia
ativa.
B, = 28
Y _
[ S S .
- 0 26TE 803 "3aQ5¢$82 ' LI585 ,685
2 1097,831 11,458780 1109,2589
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Foram tdesanvolvidas  duas versnes do

asztimador dosa-

soplado., Uma versac desacopiands a matrlz jacoblana {(HI &8 ou-

1
tra deseacoplands somente a metriz ganho fﬁiw 1%} T, A prd-

meira versas B e programagas mels simples e pode ssr aniﬁdmda

para sistemas ds medias para altas tenshes (malores guas BEKY]

com suceszo. Fsie & o caso de regliio Sudaste onde & parte  ob-

servaval do sistema & ds altis tensas, Eniretanto, nos T nanns

em gus as relagbes X/R aso peguenas (=1}, dsva-

segunda VRrsan,

an ubtiliizar &8

A idéia do desacoplamento PR GV fol introduzida

tambam na detencho s identificagao de maedideas com mrros  gros-
sairas, O Indipe J{R! £ decomposto em companentes atlva 2
roaativa. A identificacio, rsalizadas através do wmetodo dos  re-

sicduos mormalizatdos, & feits de mansira desagnop

~gg ssparadamenis as ~ovarianoias dos vesiduns

Lada ca{mdlanﬁm

srrrespondantas

ds  warliavaia ds gaumn ia atdivas 2 regativa. Visando-ss malar

efipidncia nos caloulos adobvou-se a3 téonica Z-ssparsa na debar

minacho das covariancias dos rasiduos,

Foram realizadns LTeates ubilizando-
nao

mas comp exemplos. Doig delos sac foroscidos

He sistemas de potoncla, 8 os outros dois sao 3istenas

miros 1 DPFL s FURBAS,., O taate rmalizade ocom
188KY uiilizeouw dados abiidos em tempo-raal psl

nan = 5,P.

No capftule 5 foram apresentados v

tms onde verificou-ss o desempenho do mudalo p

@ gualro sista-

na Iitepraturs

i
jo3
3
oy
b
5_
H

se refers a convargannia, redundéncia, deteogav, ldentifica-

a0, carga lave-pasads 8 dapanddncia de relagho X/R. 0 desem-



e

nenho fol satisfatorio para o tipo de sistems gue se destline o
madeln proposte ® onds adn validas as aproxinagoss regatizadas.

tt

Aoredita-se gue sste tipo da metodo possas §er ghiidi-

zado oom sucesso no sistems de alta tensao da ragiac Sudest

R & &
il = 3 ¥
ande 2 parts abssrvavel do sistema nhadocera os regulsitos de

hom desesmpenho do slgoriltmoe apresentada.

Fq desanvolvimentos fubtures, prastsnde~ss analisar ¢
nroblema da sunressan de madidas afetadas por 2rros grogsalras
{apnds a identificacho das mesmasl, bam como sstuydar o desanmpa-

nho do  matgdo no plansjamenio de sistamas da medicao.
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APENDICE A

EXEMPLD

Neste apEndice aprasenta-se um casn simples de sz btima
cho de estado por minimos guadrades, pelo método de Hewion-

Raphsen @ pelo mitodn desacoplado.

Ael = HNEWTOM-RAFPHEON

Seja o sistams mostrade na figura A.l. O mddulo e o
3ngulo da barra O s&o conheclidos [refaréncla) e iguais & 1,00
g 0,00 reepectivamenta. San dados os fluxas de potBnoia stiva 8
reativa am aembas as sxiramidades da linha. Estimar V e & {md

duls 8 angsulo da tensap da barra 1.
&
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Substituindn as expressces [(A.3) sm [A.11] obtéme-ss
3£§wsvv}@ Ma figura A.2 mostra-ss uma viauallzacgao d@'J{G R

£l

para os ssgulntes dados

g o= 1,00
B =1i0,00

2 as ssyulntss medidas fexatas)

ML e -
-Pﬁi 5,134
Mmoo e
= fr, 84
{BG}, —Jn%g[}
p? .4, 688
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.
Nip
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1,840 &



Fige A2

b Rl

g9 nue fornecs comoe rasullados YV 1,00 & € = -w/G, A

#

lugho da 8 e Y em funga

o

do niimers de iteragdes para
i

todp de Newton-Raphson, estd strads ne tabela A.l.

Y A A

g boi,a0n0 4,000
1 1,008 ,-0,500
7 1,000 Qgﬁaz@
3 L0080 [~3,524

fstaes pontos sstac dindlcados na flgura A, 3.
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Com os dados fTornesidos phtava-sg & sonvergencisa  in

dirpada na tabela A.de

L 2 B Y -

. 1,060 1 0,004
14 1,002 -0,500
P4 1 or,u00 (-0 ,523
3 1,000 |-0,524

Tabela A.Z2

Na flgura A.Z2 estias pontos praticamsnte se ﬁﬁhragﬁam aas oo 23

timador por NMawbaon~Raphaon.
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EXEMPLO: IDEMTIFICACAD OF MEDIDAS £L0M ERROS

GROSSEIROS - FCBC

B,1 ~ UMA MEQTIDA COM ERROS GROISEIROS

Sejz o sistems mostrado na figura B.1l. Os nimeros sn-
trg par@nteses saéoc as reatdncias das iinhas. As tensdas sio oo-

nhacidas s iguais a 1,00 p.uy. O Brgulo do nd . 0 8 igual & zerqo.

s medidorss repressentados sao de Fluxo de potincla ativa,

Todas as varifneiass das medidss sio unitarias. Portantns

H § 7
'“3. P é:j § {j
an o wr ot o o e i o sl o e o
H i
i1 Po~1 o
i i
MMMMM o
H o= i § 0 : -1
W e o e Mo e o G ] e A e Ly
¥ 1 \
1 t =1 2 {}
VRS O J .
i §
{1 A |
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L= H o, 8 {8, 21
onde € & o vstor dos angulos das barras e 7 & o wvator de

fluxus da potsncia ativa.

P
A matriz [H gﬁspaﬁs ser obtida

AP C P R R (5.3)
{ 6 -1 2
[
52 -1'}
(Wil =22 sz iuf (8.4)
o2 5

A covariancia F  dos residuos de sstimacdo € dade

nop
-1 %
R =1 -u [t n]™t ub. (8.5)
(5 2 1 -3 -1 3 -7 -1 3 1
2 & 2 2 -2 “Z & .2 -2 32
pos - %‘ 102 5 1 3 = é Wl w2 3.y B (8.6
«3 2 1 5 -1 4 -2 -1 3 ]
-1 =2 F -1 4 i oz -3 1 3
?a _ J :

RS
i-&
i
i
b3
W
o
=
i)
3

Come W = Qb (variBnoia unitarial, a matriz R

triz

4

Podes-se, portanto,montar a Tahslis 2.1,



¥
E"”"‘
iz
414
H

jﬁ) i ?x-/e‘?, " P
i ;Tifiﬁjfﬁiﬁé
1 1 1,00 0,81
7 1,7 1,35
3 5, 4o 0,20
4 1,00 Co0,81
5 3,00 0,20
2 1 1,73 a,41
2 1,08 0,71
3 1.73 8,41
4 1,73 f,41
5 1,73 0,41
3 i 3,00 G724
2 1,73 0,41
3 1,00 0,71
4 3,00 ,24
5 1,00 0,71
4 1 1,00 CnLes
4 1,73 1,35
3 4,00 4520
4 1,00 0,831
5 3,00 0,20
it 1 3,006 f,74
2 1,73 g,41
3 1,00 GB,71
4 3,00 0,74
5 1,00 0,71

* grro grosseliro na medida i

Tabaela B, 1

g vi-sa gus existam

Dasos, para sste s<famplo, 8m qus a idanti%icﬁg%m, atravias

Pela relagao das médias ?jfg

sampara§§m dos residucs normaiizados x% nacddas fornsoer ThE -

sultados incorratos. Por sxemple, considers~se qus ha arro



grossziro na medida 1 . As medias T, e T, sac ildenticas lo-

5

[
o

go a prubabilidade de ze ldentificar a medida 4 como sand

-y
+

" e
T

madidas som grrn groszsiro § & masma auR pare a8 medida 1, 1

pendante do valor do erro grasssiro.

Para o sistems mostrade na Figurae B.l.. a irfane
tificagdo serd BREDTS noasfvel Csmoa medida com srTa -
grossaire for 8 2 & se a amplitude de sBrro Eﬁ?§-saja tal que

B B _
Gﬁ?}j_g - 3,41 wg R : A{B. 73
U o '
partanta':
8, > 20 0 . (B.8)

A razBo psls qual s ideatificaglo nbo pods ser la-
vada @ E%eiﬁg nara todas as medidas £ a pouca redundsncila axiag
tents neata configuracan de medidores., Intuitivamente, se G
cavhenitar a redundéneia de medidas, a idantﬁ%is&g%ﬁ.davaré BT
pa33§vai a nutras, Por sxemplo, colpgue-se mals um medidor por

linha, conforme 0 mostrade na flgura B2,

Fig, B.Z2



Para sate osan

1é

20

=3

- 118

Lemese

-4 12 &
SR ! 8
44 =4 -7
-4 44 4
w12 4 44
4 w312 -4
g g5 -5
29 4 17
4 20 ~4
12 -4 24

w
E

g 4
16 &

8 20

8 4
-5 12
~8 -4
48 -g
~B 44
B i

B ~12

44

$u

iogo pude-s2 monbtar ums teabala do tima'ﬂa tatela

para j = 1 a8 ¢ = 2} - tabela H.Z.

CO R B VA R B ENTTNZY!

i i 1,80 0,83

A 5,74 14

3 11,480 a,u4

4 3,87 6,23

5 11,8 .08

B 2,20 0,38

7 5,74 0,14

8 11,07 0,04

g 3,87 0,23

10 11,40 0,08

2 il S,748 G, 15

4 1,88 0,87

3 5,74 Deib

4 5,74 0,15

5 5,74 7,15

& 5,74 .15

7 3,00 0,249

& 5,74 3,15

E 5,74 0,15

18 5,74 h,15

Tabhels B, 2

—n

3]

(B9}

omants



ODome npode-ss nolsr, meamos qus O 2000

jg lovalizade ns medida 1, & possivael a ddenti¥i -
gue s

B,

e 2 =13 9,143

& 0,83 ~ 4,38
grde o vsior 0,38 corrssponds, na tabsla 8.9 h madids 8, gun
ssta localizada na masma linha que a 1.

S: g srro coorrer ne medides 2, o ovslor ds %2 dave-

r& Ber tal gug

B il

HanInIE > g 1;‘; a gaeg?{.;

e 6,87 ~ 0,28
Portanto quase a metade do valor de w? necessario a idenitifl

B,2 - MAIS DE Uds MEDRIOA O0OM ERAGS RROSSEINOD

Daras o casno de mais de ume madida oom grros grosssic

TOE, mpame racineinic utilizado para uma pode sar extendld

Tk
(W)

o 0
m algum culdadoe. Esoravendo o vatar b Iftapfitulo 21 pars o
da d

vpar madidass com arrog Tomeng !

[ R=A.
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w 13E -
gm particular
- - o &2 1 1
I‘e . P i, * " o {B }.d?j
17 ey Py T Tk Tk '
Dafinindo Ty da mesma maneira gue nao capltule 2
Lgm=sg 1
'
- { . Y,
5o 1l .p « iK .8 (8,15
’ Yo, J Yo,
1A id
ol
'
- RS Yy
"gi = : x . B-i + JU— afﬂ
Y, 0, N iy, 0, F
"Ll 13 71
(.18}
Na tabels B,3 estao mostrados os poagficientes
g, = 3% para o sistema sxemple dado na sonfiguracas inlcia
‘j Y
gars erros nas madidas 1 & 2 3
JU— -
° : 1 LY e l) LS ea
’ ) LESLASAE S 73 yzafzfil }
3» 2 1 ﬁﬁa}" ﬁsfiini
2 4,35 0,71
3 0,24 0,41
4 0,51 0,41
5 0,20 0,41
i
Tabelas 8.3 R
Sara o nonflguragao com mals npedidas, 08 guzficisntas B

o8

moastrados na

tabela Bt

int



i ] . 0,83 8,15
> 5,14 0,8
5 0,08 0,15
4 0,23 ds 13
5 0,08 g,15
5 5,38 0,15
2 0,14 5,29
" 0,08 Byl
g 0,23 O.is
10 0,u8 9. 15

Tahela B.4

Nas tapelas B, 3 e B.4 a média-final de nada raai-
dun normalizade & obtida atravaés da soma de B, =2 multipli
radeos resnsctivamsente por Vizjgyii . G, B Ti.ffkifwﬁi Nota-
egm olaramenis guse A8 médiaﬁ finais dos residucs oorm matizados
deos medidas 1 = 2, dependsnda do valer de 31 2 ﬁﬁ ., Sac malos
ras nue as damals, na tabala H.4%.

A conclusho gue se tira & gque se as condigoes de Lo
dentificgagao foram hoas {redundanecia grandel, meamo no caso de
.maiﬁ da uma medida com grras grossselros, 8 identificagan pods

+

ser sFfetusds tomando-s3g 0 matar residus normalizado.



APENDICE ©

DADDS REAIR DO SISTEMA CPFL

ne Fluwos medidos, utilizados neste apéndice foram
abtides am tempo-real no Centro de Operacic do Slstema da UPFL
(0.0.% ~ Campinas). Os dades se referam a ums parte do sistamna
g 138 KV, Az pnnﬁaragﬁeﬁ sm toadas as medidas foram considara-
dow iguasis. A BT@&ngﬁ pars 8 caﬁverggﬂcia do satatde fol da

“‘5‘ r =
10 {tantn para angulos como para tensoasl.

1 suhsistema estudado ssta mostrado na Fhoura T.1,

Oa dades das linhas sstan na tabela C.1.
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N sotase Fol ohtido em 11 meles Lltsragoes
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Ma tabela £.3% mostrameze oz valores medidos & s res?

duas de ssitlimag
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Mad, da nd Ativos Reativos Arivos Reativos
s 1w -8 4I20@ -R 426G | . 1ZE-@2 | SBE-A2
- ) F. 44205 Cdddsm L AZE-Z dEE~Et
T4z @ 29786 -5 aigas | LBE-82 H4E i
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