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RESUMO

Neste trabalho estudam-se diversos tOpicos em estima
gao estdtica de estado. S3o apresentadas duas categorias de
estimador por minimos gquadrados ponderados: classico e desaco
plado (4 versoes). Os tdpicos estudados sao: processamento (de
tecgao, identificagdo e supressdo) de medidas com erros gros-
seiros; estimagao dos taps (derivagdes de transformadores) con
trolados automaticamente; combinagao de sistemas separadamen-—
te observaveis; processamento de informagoes exatas ( determi
nisticas); compeﬁsagéo de ligagoes com baixas relagdes X/R
(para os estimadores desacoplados).

Sao apresentados resg;tados obtidos com diversas re.

des-teste e com a rede FURNAS-66.



Este trabalho foi desenvolvido com o apoio técnico e

financeiro do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (DPST).
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CAPITULO 1

" INTRODUCAO

A realizagdo de fungoes avangadas de controle em tempo
real em sistemas de energia elétrica, através de um centro de
controle, estd condicionada 3 formagao de um banco de dados que
contenha informagoes sobre a configuracao, sobre os parametros e
sobre o estado (magnitudes e éngqlos das tensoes nodais) atual
do sistema. Os parametros, que s3o as resisténcias, as reatin -
cias, as capacitancias e os taps (derivagSeé) fixos de transfor-
madores, sao conhecidos de antemao a0 passo que a configuragéq ,
que depende de informagoes 1d6gicas (ligado/desligado), e ovéstg
do do sistema podem variar de instante a instante. E essencial ’
portanto, a existéncia de algoritmos que determinem a configura-

gao (configurador) e o estado (estimador) do sistema.

Neste trabalho estudam-se diversos topicos em estima -
¢ao de estado, abordando a solugao do problema de minimos quadra
dos ponderados pelo método clissico e pelo método desacoplado, o
processamento de erros grosseiros (detecc3o, identificacgao e
eliminagao de medidas com erros grosseiros), a estimagdo de taps
controlados automaticamente, a combinagéo de sistemas separada -
mente observaveis em um finico sistema observavel, o processamento
de informagdes (medidas) exatas (deterministicas). £  discutido
ainda um problema felacionado com os estimadores desacoplados ,que

€ a compensacio de ligagdes com baixas relacdes X/R.
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No capitulo 2 apresenta-se a solugao do problema de mi
nimos quadrados ponderados pelos métodos classico, desacoplado
no modelo (2 versoes) e desacoplado no algoritmo (2 versoes). A-
presenta-se ainda a deteccao e identificagao de medidas com er -
ros grosseiros e comenta-se a linearizagao a ser utilizada nas

versoes desacopladas.

No Capitulo 3 é apresentado um procedimento para elimi
nharem-se as medidas com erros grosseiros, através da geracao de

pseudo-medidas (recuperacio de medidas).

/

No Capitulo.4 trata-se ‘do problema da estimagio de

taps controlados automaticamente.

No Capitulo 5 apresenta-se uma maneira de se combinarem
sistemas separadamente observiveis para formar um Gnico sistema
observavel e estuda-se, ainda, a influéncia das medidas de ten -

sao (magnitude) nd observabilidade.

No Capitulo 6 & apresentado um procedimento para que
as informagoes exatas sejam processadas, através do uso de ponde

ragoes elevadas.

No Capitulo 7 adapta-se o método de compensacao de 1li
gagSes com baixas relagdes X/R, desenvolvido inicialmente para o
calculo de fluxo de carga pelo método desacoplado, para a estima

¢30 de estado.
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No Apéndice A sao obtidas as relagdes entre os diver-
sos vetores aleatdrios envolvidos no processo de estimagao como

também suas matrizes de covariancia.

No Apéndice B estd mostrada a saida completa de uma
versao (desacoplado no modelo) do programa de estimacao de esta
do, para um teste com erros grosseiros realizado com o sistema

FURNAS 66.

Todos os calculos foram efetuados num computador PDP-

10, do Centro de Computagao da UNICAMP.
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CAPITULO 2

ESTIMACAO ESTATICA DE ESTADO POR MINIMOS QUADRADOS

A supervisao e o controle em tempo-real de sistemas elé
tricos de poténcia necessitam do conhecimento de diversas gran-
dezas do sistema como, por exemplo, fluxos de poténcia ativa e
reativa em linhas, magnitude e angulo das tensoes nas barras ,
etc.... Algumas destas grandezas nao sao medidas diretamente no
sistema, e mesmo as que o sao podem conter erros inaceitaveis ,
comumente chamados de erros grosseiros. Nos sistemas de medigao
atualmente instalados ou em instélagéo, a situacdo mais comum &
o nimero de medidas ser maior que o minimo necessdrio para se
determinar o estado do sistema (magnitude e angulo das tensoes

das barras), o que sugere um processo de filtragem para se de

terminar o estado mais provavel (estimativa). A redundanciaexis

tente pode permitir, ainda, a detecgao e a identificagao de me

didas com erros grosseiros. Assim sendo, as grandezas calcula -

das com o estado estimado (estimativa), sao mais confiaveis, in.

clusive, que os valores medidos.

Usualmente as medidas realizadas sao: fluxos de potén
cia em linhas (ativa e reativa), injegéo de poténcia ativa e
reativa em barras, tensoes (magnitudes) nas barras. O algoritmo
. do estimador de estado tem por objetivo determinar as magnitu -
des das tensdes bem como os angulos nas bafras, a partir de um

conjunto de medidas realizadas na parte observavel do sistema .
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Conhecido o estado, todas as demais grandezas de interesse podem

ser determinadas.

2.1 - Método dos Minimos Quadrados Ponderados- Clissico (WLS) |1]

O conjunto de medidas, o estado verdadeiro, e os erros de
medigdao estdo relacionados através de uma expressao nao linear

do tipo:

L

= h(x,) +w | | (2.1)

onde:

vetor de medidas (mxl)

N
|

h( )- vetor de fungoes nao lineares (mxl)

- vetor do estado verdadeiro (nxl)

=v

w - vetor dos erros de medidas (mxl)
m - numero de medidas

n - numero de variaveis de estado

E bom frisar que W representa apenas os erros de me
dicao. Nao estdo sendo considerados, neste estdgio, erros nos

parametros do modelo do sistema de poténcia.

O estado estimado (X) & determinado de tal forma a

minimizar a fungao:
t .
J(x) = [z-hx]| w[z-hx] , (2.2)
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onde W é uma matriz de ponderagoes dada pela inversa da matriz

covariancia dos erros de medidas:
w=E[gv_vt]‘l ' (2.3)

e ainda t indica transposicdo e E[ | & a esperanga matemati-

ca.
O processo de obtengdo de X & baseado na recorréncia:

c(xk) £ = [P W] [2-hxb)] (2.4)

de onde se obtém a corregao

para k=1,2,3, ... até que seja obtida a convergéncia. Nesta ex-

press3o, a matriz jacobiana H e a matriz ganho G sao:

H (xk) = (2.6)

|
o
ct
%
=
=
i
®
T

G (xX) (2.7)

A equagdo (2.4) normalmente & resolvida pela fatora -
¢ao triangular da matriz G, utilizando-se técnicas de esparsida
de. Em testes com sistemas reais verifica-se que a matriz G va
ria pouco durante o processo iterativo, o que torna possivel a
utilizagao dos mesmos fatores triangulares durante duas ou mais
iteragoes reduzindo-se desta forma o trabalho de construgao e

~ fatoragao da matriz G.
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2.2 Deteccdo e Identificacio de Medidas com Erros Grosseiros [1]

A principai ?antagem que se pode obter com a utiliza-
gao da estimagao de estado & melhorar a confiabilidade das esti
mativas, e isto sd & possivel através do processamento de medi
das com erros grosseiros. Este processamento & feito em trés eta
pas: detecgao, identificagdo e eliminag@o do efeito de medidas
com erros grosseiros. As duas primeiras serao estudadas nesta

segao. A Gltima serd analisada no Capitulo 3.

2.2.1 Deteccao de Medidas com Erros Grosseiros

Se os erros de medida w forem nao correlatos, o que em
geral é valido (hipOtese esta geralmente feita) a matriz de pon
deragoes W & diagonal:

W=E[wwt]_l = diag [ 1/ o? ,1/03...1/03\] (2.8)

2

onde 0y é a variancia da medida i. Logo, a fungao J(xX), que pas

sard a ser chamada de indice J(x), pode ser escrita como:

m

z, - h,(x)\ 2
J(x) = Z( r - > (2.9)

i=1 Gi

onde z; e hj(x) sao as componentes i dos vetores z e h(x).

E possivel mostrar (ver apéndice A) que se a média dos

erros de medida for nula, o que significa dizer que se nao exis
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tirem medidas com erros grosseiros, o Indice J(x) calculado para
o estado estimado X € uma variavel aleatdria com distribuigao
aproximadamente iguai é.distribuigéo x2 (qui-quadrado) com nia
mero de graus de liberdade igual a diferenga entre o nimero de
medidas (m) e o nimero de varidveis de estado (n). Chamando de
G

g ©sta diferenga, tem-se

Gg=m-n. (2.10)

Como se sabe, uma distribuicgao xz com G, graus de liberdade
tem média igual a Gz e variancia igual a 2 Gy . Se Gz assume
valores maiores que 30, a distribuicao x2 se aproxima de uma
distribuigao normal da mesma média e varidncia. Em sistemas de
poténcia & comum o caso em que G, > 30.

Anterio:mente foi mencionado que se nao existirem er-
ros grosseiros entdo J(X) tem distribuic3o xz com G, graus de
liberdade. A detecgao de medidas com erros grosseiros serid fei
ta testando esta hipOtese. Apds a convergéncia do processo ite
rativo, que fornece o estado estimado X, calcula-se J(X) segun-
do (2.2) ou (2.9). Compara-se este valor com um parametro A ,

previamente calculado, baseado na distribuigao x2 com G, graus

L
de liberdade. Dependendo do resultado desta comparagao, a hipd-

tese é aceita ou rejeitada. Se,

J(X) > A " rejeita-se a hipdtese,
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J(X) < A aceita-se a hipdtese.

O valor de A é determinado fixando-se a probabilidade
p de se tomar a seguinte decisdo errada: rejeitar a hipdtese e

ela ser valida.

Por exemplo, na figura 2.1, mostra-se uma distribui -
cao x2 com G, = 50 e o valor de A\ para p = 2,3%, 0o que da
A = 70. A probabilidade p é a probabilidade de uma variavel alea
toria distribuida segundo xz com 50 graus. de liberdade tomar

valores maiores que 70.

A probabilidade de se tomar outro tipo de decisao er-
rada, ou seja, aceitar a hipdtese sendo ela nao valida, nao &
de calculo simples, pois envolve a probabilidade de ocorrerem er-
ros grosseiros e também os tipos de erros que podem ocorrer.

'

Dependendo dg resultado da deteccgao, dois caminhos po
dem ser seguidos: se nao existirem erros grosseiros,o processo
de estimagao de estado esta encerrado; se existirem,estes devem
ser identificados e eliminados do conjunto de medidas para fi-
nalmente se estimar o estado na auséncia de erros grosseiros,co

mo sera visto a segquir.

2.2.2 Identificacao de Medidas com Erros Grosseiros

O algoritmo desenvolvido para identificar as medidas



0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

10 20

Figura 2.1 :

Distribuicao

2
X

60 70 80 90 100

com 50 graus de liberdade.



011

com erros grosseiros & baseado nos residuos normalizados. Estes
residuos estao definidos no apéndice A. O algoritmo identifica
uma medida com erro grosseiro por vez. Se houver mais de um er-
ro, o processo de detecgao e identificagao € repetido até a ob

tengao do estado estimado sem medidas com erros grosseiros.

Quando existirem erros grosseiros nas medidas, pode -

se colocar a equagao (2.1) na forma:

z=h(x) +w+bDb \ (2.11)

’

onde W continua com o mesmo significado e o vetor b, determinis
tico, representa os erros grosseiros. Considere-se que exista
somente uma medida com erro grosseiro por exemplo, a medida Jj.

O vetor b neste caso sera:

- 0 7
b = Bj «—1linha j - (2.12)
L 0

onde Bj € a magnitude do erro grosseiro na medida j.

No Apéndice A definiu-se o vetor residuo de estimagao
r como a diferenga entre o valor medido e o valor estimado das

medidas, e mostrou-se que:

I
i
N

- h(%)

=Tw (2.13)



onde
= 1 T
r = -Hcov(Ax) H™ W
e ainda 1 é a matriz identidade.

Logo, o valor médio de r, representado por r, sera:

=T (@ + b)

]

que é& igual a:

]

= TI'p

pois w = 0, por hipdtese.

012

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Como as componentes do vetor b sao nulas a excegac da

linha j, o valor médio r sera:

T= g. - coluna j da matriz
- J
. F -t
Y15
Y2j
= Bj P .
ij

(2.17)

No apéndice A foi obtida, ainda, a matriz covariincia

dos residuos de estimagao, denominada R ( R==W-l

2

- H cov Ax HE).

Desta matriz apenas os elementos da diagonal pii ] que sao as

variancias, sdo calculados e sao utilizados para norma-
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lizar os residuos. Mostra-se |2|,|3], que o cdlculo da diagonal
de R pode ser feito de uma maneira muito eficiente se for utili

zada a técnica Z -esparsa. Dividindo cada r; pelo seu des -

Barra
vio padrao Py © chamando esta nova variavel aleatdria de resi

duo normalizado <riN)tem—se:

X,
riN = ke H i = 1,2, ¢ e oy m (2018)
P11

Os residuos normalizados EN tem variancia unitaria e

média igual a (ver equagao 2.17):

r, = —m—0 =+ Bj _— (2.19)

B fdcil verificar (Apéndice A) que as matrizes ' e R

estao relacionadas por:
I = R.W, ' (2.20)
Como W & diagonal, tem-se:
2 _ 2 2.21
Pii i ¢ Yii ( )

logo, a expressao (2.19) fica

Yis @
FN _ _ij . B3

i
YY1 94

; i=1,2, ..., m - (2.22)

Este resultado é importante para a identificagao de

medidas com erros grosseiros. Como as variancias dos residuos
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normalizados s3o todas iguais e unitadrias, suas distribuigoes de
probabilidade diferem apenas no que se refere as médias. Na fi-
gura 2.2 estao mostradas diversas distribuigoes normais com mes

ma variancia e médias diferentes.

E facil verificar ainda | 2| que se houver redundan-
cia suficiente, os termos da diagonal de T sao dominantes, ou

seja:

|Yii|>|Yij| \;j#i (2.23)

/

logo, na equagao (2.22), verifica-se que devido ao fato do erro

. . . = =N - . '
grosseiro estar na medida j, a media xﬁ sera maior que as de

mais, e valera:

£ N - vy

j 33 H (2.24)

B.
. o5
ou ainda se forem normalizados todos os residuos, aquele que ti
ver o maior valor, em modulo, tem grande possibilidade de ser

o residuo normalizado da medida com erro grosseiro. Uma aborda-

gem mais detalhada deste procedimento estid na referéncia 2] .

Apds a identificagao , é necessario eliminar o efeito
da medida com erro grosseiro, o que sera apresentado no Capitu-

lo 3 deste trabalho.
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1

Figura 2.2 : Distribuigoes normais com mesma variancia

(unitaria) e médias diferentes. As médias
sao: 4; 8 e 16.



2.3 Estimadores Desacoplados Ripidos | 1 |

Os estimadores desacoplados rapidos sao obtidos intro-
duzindo-se na recorréncia (2.4) as mesmas aproximagoes feitas na
obtencao do fluxo de carga desacoplado r3pido. Estes estimadores
apresentam algumas versoes que sac mais rapidas, mais simples
e tao confidveis quanto o estimador convencional por minimos qua
drados, apresentado na segao anterior. As duas principais carac-

teristicas dos estimadores desacoplados rapidos sao:

- desacoplamento ativo/reativo;

- uso de matrizes constantes (G e/ou H) ,

que sao fungoes apenas das admitancias dos circuitos.

Na recorréncia (2.4), podem ser feitas aproximacgoes
tanto no lado direito (matriz ganho-G) quanto do lado esquerdo (ma
friz jacobiana H). Aproximagoes em G, afetam apenas a convergén-
cia do processo iterativo, sem alterar o ponto final de solugao.
Aproximagoes em H provocam alteragoes no ponto final da solugao,
alteragoes estas que podem ser despreziveis se o nivel de tensao
do sistema em que se esta trabalhando for alto (EAT e UAT por
exemplo) . Note-se que normalmente o estimador de estado & proje-

tado para trabalhar na parte de alta tensdao do sistema.

O vetor de estado x € definido como segue:

{o]

x = (2.25)

<<
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sendo 9 o vetor dos angulos das tensoes das barras e V o. ve-
tor das magnitudes das mesmas. Este vetor X pode ser estendido
para incluir parametros como, por exemplo, relagoes de transfor
magoes de transformadores para os quais estas varidveis sao
ajustadas automaticamente durante a operagao do sistema. Isto

sera apresentado em um capitulo posterior.

O vetor de medidas z pode ser colocado na forma:

(2.26)

N
]

L -
onde "med" significa medida e as componentes sao

T?ed =Py, : fluxo de poténcia ativa da barra k para £;

PTed : injecao de poténcia ativa na barra k;

gred - : £1 anci ' ;
i = ka : uxo de potencia reativa da barra k para ;
med .~ - . . o

Qi : injegao de potencia reativa na barra k;
yed : magnitude da tensao na barra k.

1
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O vetor z pode ser alterado para introduzir outras me-

didas como, por exemplo, derivagoes de transformadores.

Considerando-se as definigoOes de x e z dadas pelas equa

¢oes (2.25) e (2.26) a matriz jacobiana (2.6) pode ser posta na

forma:
H11 H12
HE,V)= (2.27)
Ha1 Hy2
onde tem-se:
H - derivadas das variaveis correspvondentes as medi-

11
das "ativas" (T e P) em relagao a 9 ;

H,, - derivadas das variaveis correspondentes as medi-

das "reativas" (U,Q e V) em relacao a 0 ;

Hy, - dgrivadas das variaveis correspondentes as medi-

das "ativas" em relagao a V ;

Hy, - derivadas das variaveis correspondentes as medi-

das "reativas" em relacao a V .

As expressoes detalhadas dos elementos das submatrizes

H His Hy, e Hy, podem ser encontradas na referencia 12 .

11’
A matriz de ponderagoes W pode ser decomposta da manei
ra que segue, explicitando-se as ponderacoes Wl e W2 que corres-—

pondem, respectivamente, as medidas "ativas" e "reativas":
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(2.28)

A matriz ganho, definida pela expressao (2.7) pode ser

posta na forma:

G (_QIY_) =

onde

PO

GPV

o0

GQV

Cpg Cpy
00 Sqv
= H}, W) By F HS
= H}) Wy Hpp ¥ Hy )
= Hy, W Hj; +HJ
=\Hp, Wy Hp, + H3,

21

22

21

22

(2.29)

(2.30)

Existem duas categorias principais de estimadores de-

sacoplados que sao obtidos conforme o desacoplamento seja

apli

cado somente na matriz ganho G, ou também na matriz Jacobiana H.

No primeiro caso, altera-se somente o lado esquerdo da equagéo

(2.4) que é repetida aqui;

() ax! =nb W [ z - h(x9)

(2.4)

sendo que no segundo, altera-se também o lado direito de (2.4).
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Em ambos os casos a matriz ganho G sera do tipo:

PO
G = (2.31)

0 G

Qv

Introduzindo esta matriz ganho na equacao (2.4) e, ainda, forgan

~ + . . .
do que as correcgoes Ay# 1 sejam obtidas com os valores atualiza

dos dos angulos (Qk+l) tem-se o algoritmo para os estimadores de
sacoplados: .
k+1 k |
Gpg + 2T = aa(e®, ¥O (2.32.a)
Gav ° e = AR @+, v (2.32.b)

onde AA e AR sao vetores obtidos a partir do lado direito da

equagao (2.4).

As aproximagoes que podem ser realizadas na matriz G

para a obtencao do estimador desacoplado sao:

1. fazer V=1 pu e 0=0° e desprezar as resisténcias do
circuito no calculo de Hy, e Hyyi

2. fazer apenas V=1 pue 0 = 0°.

Em ambos os casos as matrizes Gy, € GQO definidas em (2.30) sao
nulas. Porém, para o primeiro caso, as matrizes GP@ e GQV sao da

das por:




ot
GPQ = Hll w1 Hll (2
G., = H- W. H (2
ov = By Wy Hyy,

e no segundo caso:

ot t

Gpg = Hyy Wy Hyp + Hyy Wy Hyy (2
G = Ht W. H + Ht W, H (2
ov 12 "1 Hyo 22 Yy Hy,y

sendo Hi' calculados para V = 1 pu e 0 = 0°.

J

Portanto, quanto ao tipo de aproximagao efetuada

matriz G, tem-se dois estimadores desacoplados distintos.

Usl

.33.a)

.33.b)

.34.a)

.34.Db)

na

Quanto ao lado direito das equacdes (2.32) os vetores

AA e AR sao dados por:
sa = |u | BS W o[z -h (@509
t t k+1
OR = |Hp | Hpl W [z - @, )

(2.35)

As aproximagoes nestes vetores AA e AR sao efetuadas nas

matrizes Hll' le, H21 e H22. Tem-se dois casos:

1 - nao sao feitas aproximacdes nestas matrizes e elas

sao recalculadas a cada passo;
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. o
2 - calculam-se as matrizes para V=1e 0 = 0, des-
prezando-se as resisténcias do circuito e estas
matrizes sao mantidas constantes durante todo o

processo iterativo.

No segundo caso, as matrizes H12 e H21 se tornam nu-

las e, portanto, os vetores AA e AR ficam sendo dados por:

AR =| H ) W, . I e, ¥ (2.36)

F_med _ H(__.k+1’ Y#)

AR =| HE Wy, .| g™ed - geFtL, vk (2.37)

!med RS

Com relagao a aproximagdo em AA e AR tem-se também
dois tipos de estimadores desacoplados. No todo, considerando as
aproximaqaes em G, tem-se quatro versoes de estimadores desaco-
plados. Em diversos testes realizados, verifica-se que duas des
tas quatro versoes se sobressaem e que serao chamadas aqui de

versao desacoplado no modelo e versao desacoplado no algoritmo.

A versao desacoplado no modelo é obtida fazendo-se V=
le 0=0¢ desprezando-se as resisténcias no calculo de le

e Hy, em ambos os lados da equagao (2.4).
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A versao desacoplado no algoritmo & obtida fazendo-se

V=1 e 0 = 0° na matriz G e n3o se alterando os vetores AA e AR.

As recorréncias para cada versdo sao apresentadas a se

guir:



Recorrencia da versao desacoplado no modelo

Tmed _ T(Gk,Vk)
G k+l _ | gyt C W . — = -
PO |- A9 11 1 med Kk
meia P P(O7,V7)
iteracgao
p-6
k+1 k + k+1
e T e Tae
Umed U(Ok+l Vk)
+1._ t |, )
meia . ,
iteragao yred gk
Q-v
el gk ekt
G,. = HS, ‘W, H
com PO - T11 1 11
= gt~
Goy = Hap Wz Hyy
e Hll e Hyy calculadas no inicio do processo iterativo, para V=

1 pue © = 0° e desprezando-se as resisténcias nestes calculos.




- Recorrencia da versao desacoplado no algoritmo

t
k+1 _ k t ,k kK _ k
Gpo |+ 805 = |y (V) [BE (@ T) | W L 20 Y
+
Qk 1 _ 9# + Agk+l
+1 _ t k+1 t k+1 _ +1
Gy |+ a¥* = |8}, @S (u @y W z-n G ¥
Y¥+l - !g + Ayk+l
com G = Ht W, H + Ht W, H
PO 11 "1 11 21 "2 21
= gt t
Gov = Hia Wy Hyp * Hyp Wy Hap
o)
e Hll’ le, H21 e Hy, calculadas para V = 1 pue 0 = 07, para a
obtengao de GP@ e GQV' Notar que no lado direito desta recorrén-

cia, as matrizes Hjj sao recalculadas para cada iteragao.
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Os resultados das.versaes desacopladas no modelo e no
algoritmo sao praticamente iguais aos do estimador cléssico, 'no
que se refere a solugao final. Quando se compara as duas ver -
soes desacopladas, verifica-se que para tolerincias de até 10_4
pu em AV e 10”4 radianos em A0 , o nimero de iteragoes neces-
sérias para a obtengdo da solucdo nas duas versdes s3o também
praticamente iguais. Para tolerancias menores que 10-4 a versao
desacoplado no algoritmo apresenta um desempenho melhor. Entre-
tanto, como na pratica nao se exigem tolerincias menores que
10—4, a versao desacoplado no modelo deve ser preferida, devido
a sua simplicidade. A tabela 2.1 mostra o nimero de iteracoes
necessirias para a obtengdo de solugdo para as trés versdes (mo
delo, algoritmo e classico). Os resultados foram obtidos com um
sistema teste de 5 barras e 7 linhas da referéncia 4] ,com me
didas de fluxo em todos os extremos das linhas, injegoes e ten-

soes (magnitudes) em todas as barras.

Os resultados da tabela 2.1 foram obtidos com as ver-
soes tais como foram apresentadas anteriormente. Em um item pos
terior neste capitulo, serao abordadas diversas linearizagoes
possiveis para os estimadores desacoplados, quando entiao se ve
rifica que para a versao desacoplado no modelo a presente linea
rizagéo nao é a que fornece melhores resultados, quanto ao ni

mero de iteragoes.



VERSAO

TOLERANCIA WLS ALGORITMO MODELO
-2

10 ° 2,0 2,5 2,5
-3

S0 7 3,0 3,5 3,5
~4

10 3,0 A 4,5 4,5
10-2

10 4’0 Slo 6’0
-6

10 4,0 6,0 7,5

Tabela 2.1 : Nimero de iteragoes X tolerancia

para trés versoes: desacoplado
no modelo, desacoplado no algo -
ritmo e classico (WLS).
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2.4 - Detecgao e Identificacao Desacopladas |1,2]

O Indice J(X), dado pela equagao (2.2) pode ser sepa-

rado em duas partes:

J(X) = Ty (%) + I (%) (2.38)

onde JA(S) € calculado para as varidveis "ativas" e Jp(%X) &€ cal

culado para as variaveis "reativas".

Quando da realizagao do teste de hipStese descrito no
item 2.2, se a conclusao for a de que existem erros grosseiros,
pode-se fazer a comparagdo entre os valores de Jp (%) e Jp(X),da

qual resultam trés casos:

~e

1 - J,(X) & sensivelmente maior que Jg (X)

LYY

2 - Jp(X) é sensivelmente maior que Jp (X)
3 - Jp(X) e J,(X) tém aproximadamente o mesmo valor.

No caso 1, a identificagao deveri ser levada a efeito
no conjunto de medidas. "ativas". Note-se que isto nao quer di
Zer que existam erros grosseiros somente na parte ativa. Uma vez

identificada e eliminadauma medida com erros grosseiros, o pro
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cesso de detecgao. serd novamente ativado, com novos valores pa

ra J, (%) e JR(S).

No caso 2, vale o que foi dito para o caso 1, s que

para a parte reativa.

No caso 3, nao se pode precisar de imediato em que con
junto de medidas deve ser realizada a identificacao. Todavia,um
procedimento razodvel & identificar no conjunto cujo indice se-

ja maior.

A vantagem da detecgéo.e identificagdo desacopladﬁs
reside no fato de,quando se estiver procurando o maior residuo
normalizado, esta busca ser feitasomente para uma parte do con -
junto de medidas, reduzindo o trabalho necessario para se iden

tificar a medida com erros grosseiros.
Os resultados com detecgdo e identificagao de medidas

com erros grosseiros serao apresentados no Capitulo 3, que tra

ta do problema da supressao das medidas com erros grosseiros.

2.5 - Comentarios Sobre a Linearizacdo |5 |

Como foi mencionado anteriormente, diversas versoes do

" estimador desacoplado podem ser obtidas conforme o tipo de apro

ximagao realizada, pois pode-se considerar V=1 pu e 0O = 0° no



calculo da matriz jacobiana H e, no cidlculo da matriz ganho -

(G = nt

W H), pode-se considerar ou nao as resisténcias. Foi men
cionado ainda que duas versoes se sobressairam, e foram chama -

das de vers3ao desacoplado no modelo e versdo desacoplado no al-

goritmo.

Nesta segao serao discutidés trés maneiras diferentes
de se formar a matriz Jacobiana H e a matriz ganho G. Os
trés tipos de'lineariza?éo sao apresentados para o fluxo de po
téncia ativa em linhas. Entretanto, o raciocinio pode ser es -

tendido para injegoes de poténcia ativa.

Na figura 2.3.b tem-se o fluxo P, em funcao de Opp
ou seja o fluxo de poténcia ativa em fung3o da diferenca angu -
lar na linha de transmissao, cujos parametros sao indicados na
figura 2.3.a. O'fluxo Py em fungao de Oky + fazendo-se V=V, =
1l pue: |

Pk2==9k2-_gk2 cos O,, - b, sen Oy g (2.39)

Podem ser considerados trés tipos de linearizagao:

Linearizacao - 1

8Pk2

LN

& obtida fazendo-se Oy = 0 na expressao de



T Yke =9k Y I by TT
—_—
)
(a)
Pre
Pro > 0
4 ) e
N > kL
k2 < 0

(b)

Figura 2.3 : Diferentes maneiras de se realizar a linea

. rizagdo na obtencdo da matriz Jacobiana (H).

sz = \gkz(]_. - cos OkSL) - ka, sen 0

kg



__EEE& = -nh = "k (2. 40)
20, - kL r2 + 2
k% k2 Xk 2
O%x2=0

Linearizacao - 2

é obtida fazendo-se r,, = 0 na expressao (2.40)

9Pro | . 1
20 Xk9

(2.41)
k&

o
P
it
o

Linearizacao - 3

€ obtida calculando-se a incliﬁaqéo no ponto de infle-

xao da curva sz (Okz):

Bsz

aekl

o 1

o b Xkg

pto inflexao

As vantagens relativas dos trés tipos de aproximagoes
lineares dependem de varios fatores, como pode ser observado na
" figura 2.3.b. Se a resisténcia r ., da ligagao for nula (ou en -

tao muito pequena em relagdo & reatancia Xy ) as trés lineariza



033

gaes Se equivalem. Se a resisténcia for consideravel, a lineari-
zagao-1 darélmelhores resultados se Py, for negativo (valor es
pecificado), mas ser:a éouco confiavel se sz for positivo e pode
ra inclusive, apresentar problemas de convergéncia. A lineariza-
cao - 2 evita os problemas que podem surgir com a linearizagac-1,
no caso de P, positivo, e & preferida em relagcao a esta no c3l-
culo do fluxo de carga desacoplado rapido, como apresentado na
referéncia |6| . A linearizagao-3 da uma inclinagdo intermedij -
ria entre a linearizagio-l e a linearizagao~2, como mostrado na

figura 2.3.b.

Dependendo do tipo de iinearizaggo adotado, as matrizes
Hll e GPe ,» definidas noitem 2.3 assumem valores distintos.. Os
testes efetuados com as trés linearizagoes, para as duas versdes -
do estimador desacoplado e para a versio classica (WLS) sao apre

sentados a segquir.

2.5.1 - Testes e Resultados

Para os testes, foram utilizadas 5 redes, que sao deno

minadas:
STAGG : rede de 5 barras e 7 linhas da refexéncia | 4] ;
WHALE ¢! rede de 6 barras e 7 linhas/transformadores
da referéncia | 7| ;
IEEE1l4 sisteﬁa teste de 14 barras e 20 linhas/trans

formadores 8| ; °
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IEEE 30 : sistema teste de 30 barras e 41 linhas /
transformadores | 8| ;
FURNAS 66 : parte do sistema de FURNAS, com 66 barras

e 94 linhas/transformadores.

Na tabela 2.2 estad mostrado o‘nﬁmero de iteracgoes pa-
ra cada rede, para tolerancia 10—3 em AO e AV, onde as lineari
zagbes 1, 2 e 3 s3o representadas por -B, 1/X e |Y| , respecti
vamente. Na vers3o modelo, as linearizagoOes sao realizadas em
Hy, equagao (2.36) ‘e Gpg equagao (2.33.a) e na versao algorit

mo as linearizagOes sao realizadas somente em Gpy , dada pela

equagao (2.34.a).

Na tabela 2.2 verifica-se que a versao desacoplado no
modelo com as linearizagoes 2 e 3 tem melhor desempenho que com
a linearizagao 1, principalmente para os sistemas IEEE 14 e
IEEE 30, que sao sistemas de baixa relagao X/R. Na versdo desa
coplado no algoritmo nao se pode afirmar qual é a melhor linea

rizagao com estes testes.
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VERSAO
MODELO ALGORITMO
REDE WLS '
-B 1/X Y -B | 1/X Y
STAGG 3,0 | 3,5]| 3,5}3,5 3,5 | 3,5 | 3,0
WHALE 3,0 3,5 4,5/ 4,5 4,5 | 6,5 | 5,5
IEEE 14 3,0 4,5 3,5]| 3,5 3,5 | 3,5 | 3,5
IEEE 30 3,0 4,5 3,513,5 3,5 | 4,5 | 3,5
FURNAS 66 4,0 4,5| 4,0(4,0 |5,5]| 4,5 | 4,5

Tabela 2.2 : Nimero de iteracdes

precisao 1073 em AO(rad.) e AV (ou) .
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CAPITULO 3

TRATAMENTO POS;IDENTIFICACKO DE MEDIDAS

COM ERROS GROSSEIROS

Apds a identificagdo das medidas com erros grosseiros,
ha a necessidade de elimini-las do conjunto de medidas ou entio
eliminar o seu efeito sobre o estado estimado. A primeira hipote
se acarreta alteragGes na estrutura do vetor de medidas, o que
ira forgar uma nova formagao e triangularizagdo da matriz ganho
(G) utilizada no précesso iterativo, e obviamente exige um gran
de esforgco computacional. A segunda hipéteée, eliminar o efeito
das medidas com erros grosseiros, sem elimina-las do conjunto de
medidas, se baseia no fato de que a redundancia de medidas que
torna possivel identificar uma medida com erros grosseiros, per
mite também que se estime o valor correto dessa medida. Este fa
to pode ser aproveitado no desenvolvimento de um método que; em
vez de eliminar uma medida grosseira, recupera o valor correto
(estimativa) que entao a substitui. Desta forma, evita-se o in
conveniente de se alterar o conjunto de medidas, o que & muito
importante para os estimadores que utilizam matrizes ganho cons
tantes |1 , 9|A. Este método sera apresentado a sequir, e devi
do a sua sihplicidade e eficiéncia, mesmo nos estimadores em
que a matriz ganho & recalculada (e retriangularizada) a cada i
 teragao, sua utilizagdo € vantajosa. Nos estimadores desacopla
dos que utilizam matrizes ganho constantes nao ha termos de com

paragao entre recuperar uma medida ou elimini-la do conjunto de
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medidas. Potencialmente ao menos, o Gnico inconveniente do méto
do de recuperagao seria a confiabilidade. No entanto,testes rea
lizados mostraram que o método & confidvel mesmo em situagoes

criticas.

3.1 - Recuperacao de Medidas |1, 9 |

O método da recuperagao consiste em gerar uma pseudo-

-medida segundo a equagao (3.1):

2
, 0.
gove _ med 3 (med _ 5, (3.1)
3 3 o 2 3 3 »
33 '
onde z?ovo é a pseudo-medida gerada, z?ed é o valor medido (com
erros grosseiros), z_ & o valor estimado (calculado com estado
J
estimado), ojz @ a variancia da medida zj e %tf &€ a variancia

do residuo correspondente a medida z4, ou seja, p.. & a diago
nal da matriz covariancia dos residuos de estimagao, definida
no capitulo 2 e Apéndice A.

novo

0O valor zj

grandeza zj, conforme a dedugao apresentada a seguir.

é uma estimativa do valor verdadeiro da

3.1.1 - Calculo das Pseudo-Medidas

No avéndice A, equagao (A.29), foi obtida a diferenga

entre o valor verdadeiro e o valor estimado do vetor de medidas:
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2z = - Hcov (ax) HE W w (3.2)

Logo, como ¢t = cov(Ax), tem-se
Az" = -HG H Wuw (3.3)

onde H - matriz jacobiana
G - matriz ganho
W - matriz dé pondera¢oes dadas pelos inversos das
variancias (ciz) das medidas.

W - vetor dos erros aleatdrios .

A matriz covariancia dos residuos de estimagdo & da

da por (Apéendice A):

R=w?'-nc?!yt, . (3.4)
Logo
pz" = R-W W w . (3.5)

e v - . .
Substituindo Az" por Ev—g, ou seja, pelo valor verdadeiro menos

. : s . meq_ v
o valor estimado das medidas e substituindo ainda W por z -2

(equagao 2.1), tem-se:

2V -z = (r-w Hw (292 (3.6)
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Supondo que ha um erro grosseiro na medida j e que a
magnitude deste erro € muito maior que os erros aleatdrios nas

demais medidas, pode-se escrever:

gv;g' ={coluna j de [ [R—W_l] W] (z?ed—zg ). (3.7)
Logo, para a medida j, tem-se:
0.2 52
V-3, = [ —i—1 N Pl (3.8)
5 I | 2 J

o.

J
onde ekf € o elemento (j,j) da matriz R e l/c.2 € o elemento

(3j,j) de W. Pode-se portanto, obter uma estimativa para o valor

verdadeiro da medida j:

2 .
X . ' .
2y = 27%% - 1 (™% | (3.9)
3T %3 o. . i3
JJ

novo

Chamando de 2 esta estimativa de zg obtém-se a e

quagao (3.1).

3.1.2 - Comentarios Sobre a Implementacao

Na implementagao deste método, algumas vantagens compu
- tacionais podem ser obtidas se forem seguidas alqumas idéias ba
sicas:

1) Como & de se esperar que a ocorrénciade erros gros



2)

3)
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seiios nao se dé com muita frequéncia, o éélculo da
diagonal da matriz covariancia dos residuos (R) ,cal
culo este.efetuado com a técnica Z-esparsa,deve ser
efetuado somente quando for detectada a presenca de

€rros grosseiros;

O processo de detecgéo/identificag&o/recuperaqéo de
medidas com erros grosseiros pode ser realizado pg

ra uma convergéncia varcial do processo iterativo,

para, se for detectada/identificada/recuperada uma
medida com erros grosseiros, voltar-se novamente ao
processo iterativo até que nao existam mais erros
grosseiros e a solugdo final ser obtida. A conver
géncia parcial pode ser feita, por exemplo,para uma
tolerancia dez vezes maior que a especificada ini
cialmente. Apds o processamento de todos Os erros
groSséiros, volta-se a tolerdncia inicial e obtém -

-se a solugao final.

Para o caso de mais de um erro grosseiro, melhores
resultados na recuperagao de medidas podem ser obti
dos se, antes da obtencdo da solugao final (apds as
convergeéncias parciais), forem recalculados os valo
res das pseudo-medidas. Isto se deve ao fato de que
nas primeiras pseudo-medidas geradas foi wutilizado
um valor do estado estimado perturbado pelos demais

erros grosseiros |10] .

A seguir sao apresentados alguns resultados obtidos
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com este método de pseudo-geragao de medidas, e todos os resul

tados foram obtidos com o estimador desacoplado no modelo (1/X).
3.1.3 - Testes

A condigdo mais critica para o método da recuperagao
de medidas & quando se tem mais de um erro grosseiro e
todos estdo localizados numa mesma regiao (por exemplo,vizinhan
ca de uma barra). Foram introduzidos erros grosseiros localiza
dos em uma unica barra, simulandé—se um problema de possivel o
correncia no sisteﬁa real, pois se um aparelho de medigao , do
qual dependa mais de uma medida; gpreséntar defeito, diversas
medidas realizadas em um mesmo local poderao ser afetadas. Um

medidor de tensao & um aparelho deste tipo.

O sistema usado para este teste & formado por parte
da rede de FURNAS e € mostrado na Fig. 3.1, com 66 barras e 94

linhas/transformadores. O conjunto de medidas & composto de:

- fluxo de poténcia ativa e reativa em todas as extre
midades das linhas (2 medidas de fluxo de poténcia
ativa e 2 medidas de fluxo de poténcia reativa por
linha) ;

- magnitude de tensao em todas as barras;

- injecao de poténcia ativa e reativa nas barras: 113,
117, 118, 120, 122, 131, 140, 142 (estas barras tém

injegoes nulas)
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74
178 ! 121
123 177
122 \
120
125 124
127 126
107
146
196
143
144
130
131
Figura 3.1

167

142

188
190 8
187
189 Bl
185
186
184
180
112
101
113
103
116
102
141
160 v
161
159
164
162 .
: 163
139
165

042

Sistema FURNAS-66 usado no teste sobre recuperagao
de medidas
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Foram introduzidos erros aleatdrios normalmente distribuidos com

médias zero e desvios padroes (o):

- nas medidas de poténcia ativa e reativa

(fluxos e injegdes): o = 1/30 pu

- nas medidas de tensoes (magnitudes):

o = 1/300 pu

A tolerancia exigida foi de 107> pu em AV e 107 3rad. em 86. A

convergéncia parcial foi para 10_"2 em AV e A6.

Para simular os erros grosseiros, foi adicionado as
medidas discriminadas abaixo, um valor igual a 200 (vinte vezes

o desvio padrao da medida). As medidas foram:

- fluxo de poténcia ativa na linha 113-112, do lado

da barra 113;
- injegdo de poténcia reativa na barra 113;

- tensdao (magnitude) da barra 113.

A Tabela 3.1 mostra um resumo do processamento de erros grossei

ros deste teste. No Apéndice B mostra-se a salida completa do

programa para estas condigoes.
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CAPITULO 4

ESTIMACAO DE TAPS |11]

Os taps (derivacao de transformadores) se dividem em

dois tipos: taps controlados automaticamente (TCA) e taps fixos.

Os TCA variam continuamente, de instante a instante,
dependendo dos requisitos de Operagao do sistema e, por esta ra
zao, devem ser reestimados cada vez que & rodado o estimador de
estado, pois, caso contrario, poderdao introduzir erros grossei
‘;os na modelagem da rede e assim prejudicar o desempenho do es
timador de estado. Para que os TCA possam ser estimados correta
mente, deve existir um nivel de redundancia local adequado. Nao
se trata de dizer simplesmente'que se houver redundancia local
os TCA poderao ser estimados. Pelo contrario, trata-se de uma
restricdo do projgto do sistema de telemedigao que haja redundan
cia local suficiente para estimacao dos TCA, sob pena de se por

em risco a prdpria confiabilidade do processo de estimagao.

Os taps fixos tém seu valor constante durante um cer
to periodo, apds o qual pode ou néo ser alterado manualmente.
Este tipo de tap & considerado um parametro do sistema,assim co
mo as resisténcias, reatancias, etc. A estimacao destes taps po
de ser também realizada, mas com um método de estimacdo de para

metros |12 ,13, 14|, que normalmente utiliza uma sequéncia de con
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juntos de medidas para este fim. Neste trabalho, somente sera a
bordado o problema de estimagdo dos TCA, que & um problema mais
critico. O mesmo algoritmo, no entanto, pode ser aplicado, caso

se queira estimar algum tap fixo.

4.1 - Estimacdo dos Taps Controlados Automaticamente

Uma solucao para o problema da estimacao dos TCA con

siste em |12 ,15 |:

- incluir estes TCA's no vetor de estado x;
. quando disponiveis, ou seja, se estes valores forem

medidos, inclui-los também no vetor de medidas 2.

Com estas modificagdes, os vetores de estado e de me

didas ficam sendo dados por:

|®

(4.1)

I%
it
"<

|

med

o
13

med

)

med

c

med (4.2)

I<% o, 1
o

med

1)
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- - med =
onde a & um vetor que contém todos os TCA e a contem aqueles

cujos valores sao medidos. Os demais vetores de estado e medidas
foram definidos no Capitulo 2. O vetor émed entra no rol das me

didas chamadas anteriormente de "reativas".

As modificagOes no estimador de estado para introdu

zir os TCA sao mostradas a sequir.

A nova matriz jacobiana (H) deve incluir as novas de

rivadas em relagao aos TCA's (a).

NB ' NB+NT
Hyqp Hy,

H = (4.3)
Hy Hos

onde NB = nﬁTero de barras;
NT = numero de TCA's
© aT/38
Hip 7
3P/36
3T/3V | 3T/3a
H, = (4.4)
9P/3V | 3P/3a




V40

9U/38

3Q/36

21

3u/av | 3u/da

90/3V | 30/3a

22

A matriz de ponderagGes W & a mesma definida anterior

mente, ou seja,

W= (4.5)

~ ; med
com a ressalva que as ponderagdes das medidas a devem estar



na matriz W, (a € uma medida "reativa").

Com estas modificagdes, os estimadores classico e de

sacoplado ficam:

. Estimador classico (WLS)

c(x) ax**t = ) w [5 - h(gc_k)]

(4.6)
KL ok ekt
com _9_
x=1 Y
a

G = Ht(gk) W H(§k)
e H definida segundo as equagoes (4.3) e (4.4)

. Estimador desacoplado
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ayk+l
. = AR5, vk, )
PV v, a
A k1
a
y_k+1 Yk Ayk+1
K+1 = K + )
a a Aa
(4.7)

Tanto na vers3do desacoplado no modelo quanto na versao
desacoplado no algoritmo, onde se faz V=1 pu, deve-se fazer a =
= 1. Os vetores AA e AR sao calculados da maneira apresentada
no capitulo 2, dependendo do tipo de desacoplamento, com o cui

dado de se considerarem os novos vetores de medida e estado.

4.2 - Testes e Resultados

Os testes foram efetuados com o estimador desacoplado
no modelo. Foram utilizadas duas redes para os testes,que sao a

presentadas a seguir:

Rede 1l: rede IEEE30, com 30 barras, 37 linhas e 4 transformado

res com TCA - Fig. 4.1 e Tabela 4.1.

Rede 2: rede de FURNAS, com 66 barras, 60 linhas,7 transformado
res com TCA e 27 transformadores com taps-fixos - Figqg.

4.2 e Tabela 4.2.
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Figura 4.1 : Diagrama unifilar da Rede - 1 (IEEE 30)



Linha
R(pu) X(pu) Y (pu) alom
k L
1 2 0,0192 0,0557 0,0528
1 3 0,0452 | 0,1852 0,0408
2 4 0,0570 0,1737 0,0368
3 4 0,0132 0,0379 0,0084
2 5 0,0472 0,1983 0,0418
2 6 0,0581 | 0,1763 0,0374
5 7 0,0460 0,1160 0,0204
6 7 0,0267 0,0820 0,0170
6 8 0,0120 0,0420 0,0090
8 28 0,0636 0,2000 0,0428
6 9 0,0000 0,2080 0,0000 0,978
6 10 0,0000 0,5560 0,0000 0,968
9 11 0,0000 0,2080 0,0000
9 10 0,0000 0,1100 0,0000
-4 12 0,0000 0,2560 0,0000 0,932
12 13 0,0000 0,1400 0,0000
28 27 0,0000 0,3960 0,0000 0,968
4 6 0,0119 0,0414 0,0045
6 28 0,0169 0,0599 | 0,0130
12 14 0,1231 | 0,2559 0,0000
12 15 0,0662 0,1304 0,0000
12 16 0,0945 0,1987 0,0000
14 15 0,2210 0,1997 0,0000
16 17 0,0824 0,1923 0,0000
15 18 0,1070 0,2185 0,0000
18 19 0,0639 0,1292 0,0000
19 20 0,0340 0,0680 0,0000
10 20 0,0936 0,2090 | 0,0000
10 17 0,0324 0,0845 0,0000
10 21 0,0348 0,0749 0,0000
10 22 0,0727 0,1499 0,0000
21 22 0,0116 0,0236 0,0000
15 23 0,1000 0,2020 0,0000
22 24 0,1150 0,1790 0,0000
23 24 0,1320 0,2700 0,0000
24 25 0,1885 0,3292 0,0000
25 26 0,2544 0,3800 0,0000
25 27 0,1093 0,2087 0,0000
27 29 0,2198 0,4153 0,0000
27 30 0,3200 0,6027 0,0000
29 30 0,2399 0,4533 0,0000
Tabela 4.1 - Parametros das linhas e transforma

dores da Rede 2. Todos os taps sao

TCA.
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190 188
187
189 191
170
185
186
184
180
172
112
101
178 : 113
: 103
123
:é 173
116
102
114
125 124
104
140
12 126 175
107 173
146 176
166
141
167
196 142
143
144
130 e
131

Figura 4.2: Diagrama unifilar da Rede-2 (FURNAS-66)




Linha Linha
R(pu) | X(pu) | ¥Y(pu) | a™™ R(pu) | X(pw) | Y(pu) | a"™
k 2 k 2
108 100 | 0,0000| 0,0341 | 0,0000 | 1,000 143 144 | 0,0157 | 0,0899| 0,0271
112 101 { 0,0000| 0,0089 | 60,0000 { 0,999 143 144 { 0,0157 | 0,0899| 0,0271
116 102 | 0,0000| 0,0639 | 0,0000 | 1,075 143 144 | 0,0157 00899 0,0271
113 103 | 0,0000} 0,0411 | 0,0000 { 1,000 143 144 | 0,0157{ 0,0899| 0,0271
114 104 | 0,0000| 0,0096 | 0,0000 | 1,000 144 146 | 0,0355| 0,2034| 0,0613
179 107 { 0,0000| 0,0197 | 0,0000 | 1,000 146 196 : 0,0439 | 0,1381| 0,0348
109 108 | 0,0000 | 0,0331 | 0,0000 | 0,982(*) || 160 161 |0,0083 | 0,0473| 0,0142
109 117 | 0,0022| ©,0245 | 0,4122 160 161 | 0,0083{ 0,0473{ 0,0142
109 181 ] 0,0056 | 0,0626 | 0,0672 160 161 | 0,0083| 0,0473| 0,0142
112 113{0,0009| 0,0104 | 0,1743 160 162 | 0,0900 | 0,3773} 0,1076
112 114 | 0,0038| 0,0414 | 0,6986 160 162 | 0,0900| 0,3773| 0,1076
112 120} 0,0055| 0,0617 | 0,0492 162 163 |0,0639 | 0,2669| 0,0758
112 120} 0,0055| 0,0614 | 0,0439 162 163 | 0,0639 | 0,2669] 0,0758
113 114 | 0,0034 | 0,0343 | 0,5242 163 164 ! 0,0616 { 0,2573] 0,0730
116 113 | 0,0000{ 0,0653.| 0,0000 | 1,000 163 164 | 0,0616 | 0,2573| 0,0730
114 120} 0,0043| 0,0431| 0,6618 165 163 | 0,0000 | 0,0386| 0,0000| 1,017 (*)
114 120 | 0,0043| 0,0431| 0,6618 167 166 |0,0000 | 0,1800| 0,0000
114 140 | 0,0064 | 0,0645 | 0,9977 176 177 | 0,0000 { 0,0420{ 0,0000| 1,050
114 140 | 0,0056 | 0,0620 | 0,0446 169 160 | 0,0000 | 0,1800| 0,0000
117 118 | 0,0000 [-0,0180 | 0,0000 | 1,050 173°169 {0,0000 | 0,0420] 0,0000 | 1,050
119 118 0,0000| 0,1800 | 0,0000 171 170 | 0,0000| 0,0079| 0,0000 | 1,000
171 118} 0,0000{ 0,0420 | 0,0000 | 1,050 171 172 {0,0017 | 0,0289) 2,1657
120 121 { 0,0000 0,0243| 0,0000 | 0,877(*) ii 171 172 | 0,0017] 0,0292| 2,1883
121 122 | 0,0036| 0,0395 | 0,6667 172 173 {0,0016 | 0,0264| 1,9742
120 124 | 0,0060 | 0,0603 | 0,9317 172 174 {0,0015; 0,0258| 1,9292
120 124 | 0,0059 | 0,0597 | 06,9214 173 175 | 0,0018 | 0,0286| 2,1432
120 126 | 0,0057| 0,0635 | 0,0834 174 175 | 0,0019 | 0,0327] 2,4597
120 169 | 0,0000 }-0,0180 | 0,0000 | 0,970 174 177 |0,0000 ] 0,0420| 0,0000! 1,030
122 123 10,0000 [ 0,0300 | 0,0000 | 0,905(*) f{ 175 176 |0,0015 | 0,0254 1,8955
122 124 | 0,0025| 0,0277 | 0,4651 175 176 {0,00151! 0,0254| 1,8955
122 177 | 0,0000 |-0,0180 | 0,0000 | 0,970 175 179 |{0,0009 | 0,0150] 1,1120
124 125} 0,0000 | 00,110 | 0,0000 | 0,898 176 179 {0,0010{ 0,0173} 1,2794
126 127 | 0,0000 | 0,01%9 | 0,0000 | 0,898 178 177.|0,0000 | 0,1800| 0,0000 :
144 130 | 0,0000{ 0,2010 | 0,0000 | 1,045 180 183 | 0,0000| 0,0420( 0,0000 | 1,050
144 131 0,0000{ 0,0580 | 0,0000 | 1,025 181 182 {0,0000| 0,0133| 0,0000] 0,950
139 159 | 0,0000| 0,0227 | 06,0000 | 0,988 181 183 {0,0000 —0,0180 0,0000 | 1,000
139 165 | 0,0060 | 0,0668 | 0,1404 181 186 |0,0049 | 0,0546| 0,9262
139 165 0,0060 | 0,0668{ 0,1404 181 186 |0,0051| 0,0562| 0,9629
140 1417 0,0064 | 0,0648 | 1,0028 184 183 | 0,0000 0,1800( 0,0000
140 141 0,0055| 0,0617 | 1,0492 186 185 | 0,0000| 0,0365| 0,0000 | 0,956
141 142 0,0010 0,0113 | 0,1898 185 189 [0,0436 | 0,2115]| 0,4082
141 142 0,0013| 0,0126 | 0,1914 186 191 |0,0047 | 0,0525] 0,8889
141 160 | 0,0000| 0,0195 | 0,0000 | 0,964 (*) || 186 191 |0,0047 | 0,0525| 0,8889
141 165 | 0,0074 | 0,0833 | 1,4375 187 189 [0,0030| 0,0141] 0,0199
141 165 0,0074 | 0,0833| 1,4375 191 187 |0,0000]| 0,0365| 0,0000 | 0,956
141 166 | 0,0000 {-0,0180 | 0,0000 | 1,050 191 188 |0,0000| 0,0345( 0,0000 { 0,920 (*)
142 143/ 0,0000| 0,0134 | 0,0000| 1,017 189 190 |0,0000| 0,0788] 0,0000 | 0,997(*)
Tabela 4.2 - Parametros das linhas e transformadores da

Rede - 3. Os tams com um asterisco (*) sao

taps variaveis e os demais sao fixos.
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As precisoes exigidas para a convergéncia, nos dois

3

testes, foram de 10_3pu em AV, 10 “rad em A6 e 10_3 no valor de

Aa (tap) .
As medidas, geradas por um fluxo de carga, foram:
- magnitude de tensoes, em todas as barras;

- fluxo de poténcia ativa e reativa em ambos os lados

de todas as linhas;
- todos os TCA.

N3o foram introduzidos erros aleatdrios,mas para efei
to de ponderacoes (matriz W) foram considerados os seguintes va

lores para os desvios padroes:

- medidas de fluxo : 0 = 1/30 pu
- medidas de tensao: o = 1/300 pu
- medidas de TCA : 0 = 1/300

Nas tabelas 4.3 e 4.4 estao mostrados os resultados

para a Rede 1 e Rede 2, respectivamente.



TAP ITERAGAO
kK 8 0 1 2 3

6 9 | 1,000 | 0,978 | 0,978 | 0,978
6 10 | 1,000 | 0,969 | 0,969 | 0,969
4 12 | 1,000 | 0,932 | 0,932 | 0,932
28 27 | 1,000 | 0,968 | 0,968 | 0,968

Tabela 4.3 - Evolugao dos TCA no teste com

'

a Rede 1
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TAP ITERAGAO

k L 0 1 2 3

109 108 1,000 0,982 0,982 0,982
121 121 | 1,000 0,873 0,877 0,877
122 123 1,000 0,901 0,905 0,905
141 160 1,000 0,965 0,964 0,964
165 163 1,000 1,018 1,017 1,017
191 | 188 1,000 0,917 0,920 0,920
189 190 1,000 0,997 0,997 0,997

Tabela 4.4 - Evolucao dos TCA no teste com a

'

Redé 2

057
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Destes resultados pode-se deduzir que a estimagcao de
taps controlados automaticamente € um problema de solucao muito
simples. Para os métodos desacoplados surge um problema adicig'
nal que reside no fato das estruturas das matrizes ganho Gpe e

G quando se incluem os taps, serem diferentes. No problema

Qv’
sem taps, as estruturas eram iguais, economizando alguns aponta
dores. Contudo, mesmo com a necessidade de se construirem duas

estruturas diferentes para G e G o esforgo computacional

PO o) 'A4
exigido pelo estimador desacoplado continua a ser muito menor

que o do estimador classico.

Como o nimero de TCA's normalmente & pequeno, compara
do com o numero de nds, & mais vantajoso, ao invés de criarem -
-se estruturas diferentes para G e Gy

| pg = QV
ra de GPe para que-  se torne igual 3 estrutura de GQV' Isto pode

alterar-se a estrutu

ser feito criando-se NT (nimero de TCA's) novas linhas e colunas

na matriz GPe e as lnicas posigdes que terao valores diferentes
'

de zero serdo aquelas correspondentes ds diagonais e deverao ser

iguais & unidade, como' indicado na equacao (4.8).

NB NT
D e etd v
G 0 NB
P9
Gove = | (4.8)
PO 0 1 % NT
novo . -

onde G, € a nova matriz GPe el & a matriz identidade. E fa

cil verificar que a inversa de G 6 e dada por:
' P



-1

Po

[?nové] =
P6

e, portanto, a solugao Agk+

nao é alterada.

059
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- CAPITULO 5

COMBINACAO DE SISTEMAS SEPARADAMENTE OBSERVAVEIS '16|

Neste capitulo & discutida a possibilidade de se trans
formarem sistemas separadamente observaveis em um Gnico sistema
observavel, através da introdugao de pseudo-medidas. E analisado
também o papel das medidas de tensao na observabilidade. O méto

do proposto foi testado com sucesso no sistema FURNAS-66.

5.1. Ilhas Observaveis e Nao-Observaveis

As ilhas observaveis (I0) sao conjuntos de nds entre

os quais o fluxo em qualquer ligagao pode ser determinado, ou se
Ja, o fluxo em qualquer linha ou transformador ligado entre es -

tes nds pode ser calculado.

As ilhas nao observaveis (INO) sao conjuntos de  nds

entre os quais os fluxos nas 1igag6es nao podem ser determina -

dos.

NGs de fronteiras pertencem simultaneamente a ilhas og

servaveis e ilhas nao observaveis.

NOs internos a areas nao observaveis pertencem somente

a ilhas nao observaveis, ou seja, sao os nds da ilha nao-observa

vel que nao estao na fronteira.
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Nas Figuras 5.1 e 5.2 sao apresentados dois exemplos
ilustrando as definigoes precedentes. A diferenga fundamental en
tre os dois casos & que na Figura 5.2 a ilha n3o observavel nao

contém nenhum nd interno.

5.2, Sistemas Separadamente Observaveis

A perda de um conjunto de telemedidas pode provocar a
perda parcial de observabilidade de um sistema, subdividindo - o
em dois ou mais subsistemas observaveis. Estas ilhas observaveis
ja foram definidas énteriormente e estdo ilustradas nas Figuras

5.1 e 5.2.

Este tipo de situacao pode ocorrer de duas maneiras dis

tintas:

(i) Ha perda de medidas em uma parte do sistema (per
da de comunicagEo com o centro de controle), tor
nando uma regiZo niao-observavel e subdividindo

o sistema original em ilhas observaveis.

(ii) Em um sistema hierarquico do tipo ilustrado na
Figura 5.3, no qual em um nivel inferior existem
varios centros de operagao regionais e em um ni
vel superio: opera um centro de coordenagao, po-
de ocorrer pérda de canais de comunicagao isolan

do temporariamente um dos centros regionais do
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® ®
m — fluxo

(a) Rede de transmissao e sistema de medigao T - injegido

® ®

N

R
1
|

— —

(c) Ilha nao-observavel

FIGURA. 5.1: SISTEMAS SEPARADAMENTE OBSERVAVEIS
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M > fluxo
(a) Rede de transmissdo e sistema de medigao

@ 10, @
e

\

1 > injegao

- . w— o e - - -

(c) Ilha nao-observéve 1

FIGURA 5.2: SISTEMAS SEPARADAMENTE OBSERVAVEIS
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CENTRO DE
COORDENAGZAO
CENTRO CENTRO CENTRO
REGIONAL : REGIONAL REGIONAL

N

|

SUB-SISTE

\
\

'\
SUB-SISTEMA

!

¥

SUB-SISTEMA-

»

Cc

FIGURA 5.3 : SISTEMA HIERARQUICO
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do centro de coordenagao, separando o sistema ori-

ginal em ilhas observaveis.

O problema é entao estimar o estado das ilhas observa-

veis.

5.3. Medidas de Tensao e Observabilidade

Os algoritmos de determinagdo de observabilidade |17 ,
18 , 19| em geral tratam as medidas de fluxo e de injecao aos
pares (P,Q), e ignoram o papel das medidas  de tensao. Isto pode
levar a conclusdes erradas sobre a observabilidade de sistemas
com medidas de tensdo, classificando-se como nao-observaveis sis
temas que de fato s3o observiaveis. Além disso, a consideragaodas
medidas de tens3o & fundamental na combinagao de sistemas separa
damente observaveis através da geracao de pseudo-medidas nas
ilhas n3o-observaveis. Nestes casos, o tratamento das medidas ati
vas e reativas deve ser distinto, devido a existéncia de medidas
de tensao nas ilhas observaveis.

Inicialmente serd analisado o papel das medidas de ten
sao na observabilidade. A Figura 5.4 mostra uma variante de um
exemplo da Ref. |19] , no qual éonsiderou—se que as medidas de
fluxo sao do tipo (P,Q) e as medidas de injegéb sao do tipo (P).
Existem também trés medidas de tensao (V), e uma medida de angu-
lo (0). Este sistema, que & observavel, seria declarado nao ob =

servavel pelo proprio algoritmo da Ref. |19|, devido a nao consi



(v,0)

?m o (V)
(P,0Q)

AP Q) )
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FIGURA 5.4: SISTEMA OBSERVAVEL, COM MEDIDAS DE TENSAO

]
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deragao das medidas de tensdo. Este mesmo exemplo sera retomado
mais adiante na discussao sobre combinacao de sistemas separada-

mente observaveis.

A combinacao de sistemas separadamente observaveis em
um Gnico sistema observavel sera analisada nos itens que seguem.
Para facilitar a apresentagao, inicialmente serao tratados sis-
temas com uma Unica medida de tensao. Sistemas com varias medi-
das de tensao distribuidas pelas ilhas observaveis serao conside

rados posteriormente.

5.4. Condicoes Suficientes de Observabilidade

Este item e o proximo se referem a sistemas com medi -
das de tensao em uma Unica ilha observavel. Considere-se uma si
tuagcao na qual, apds terem sido processadas todas as medidas pos
siveis através de um algoritmo de observabilidade |l7, 18, 19[,
restem varias ilhas observaveis. Considere-se também que todas
as medidas nao utilizadas sejam descartadas, pelo menos tempora-
riamente, pois elas poderao ser utilizadas como pseudo-medidas no
que Segue. As condigoes suficientes apresentadas a seguir dao
duas maneiras de se gerarem pseudo—meaidas de injegao de tal for
ma a tornar o sistema globalmente observavel, sem corromper as
medidas previamente processadas pelo algoritmo de observabilida-
de. Este método é uma generalizagao do fluxo de carga equivalen
te |20, 21| , sendo as injeqaes de fronteira ajustadas automati

camente pelo estimador de estado.
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Condicdo A: Seja uma ilha nao-observavel ligada a Nf

ilhas observaveis adjacentes (Fig. 5.5). Se existir so
mente uma medida de injegao em cada uma das N, frontei
ras e se existirem medidas de injegdo em N; - 1 nds in
ternos da ilha nao-observavel (N; = nimero de nds in -
ternos), ent3o o sistema se tornard observavel e este
conjunto de pseudo-medidas na ilha nao-observavel nao
alterara a redundancia das barras que eram previamente

observaveis.

Condicao B: Nas mesmas condigoes precedentes ( Figura

5.5), se todas as N; barras internas tiverem medidas
de injecdo, e se existir somente uma medida de injegao
por fronteira em No - 1 fronteiras (Ng = nimero de fron
teiras), entao o sistema se tornara observavel e este
conjunto de pseudo-medidas na ilha nao-observavel nao
alteraria a redundancia das barras que eram previamente

observaveis.

5.5. Combinacao de Sistemas Separadamente Observaveis

As condigoes suficientes de observabilidade descritas

anteriormente podem ser utilizadas na geracao de pseudo-medidas

que combinem sistemas separadamente observaveis em um uUnico sis

tema observavel.

Considere-se o exemplo dado pela Figura 5.1. Através



NOS DE
FRONTEIRA

NO INTERNO

INO

I0

I0

IO

FIGURA 5.5: SISTEMAS SEPARADAMENTE OBSERVAVEIS
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das medidas de fluxo 1-2 e 5-6 podem ser construidas asilhas ob
servaveis IO0; e I0,. As medidas de injeg@o nos nds 3 e 6 naoper
nitem a expaﬁséo dessas ilhas nao-observaveis, e portanto essas
medidas s3o temporariamente descartadas. O proximo passo consis
te em se introduzirem pseudo-medidas de injegao na ilha nao-ob-
servavel. Duas dessas pseudo-medidas podem ser as proprias medi
das de injecao nas barras 3 e 6, que tinham sido descartadas pe
lo algoritmo de observabilidade. Notar que se existisse uma fron
teira com mais do que uma medida de injec3o, entao somente uma
delas poderia ser utilizada nesta fase. Mantendo-se as medidas
de injegao nas barras 3 e 6, agora como pseudo-medidas, existem
duas maneiras de tornar o sistema observdvel como mostram as Fi
guras 5.6 (a) e (b). Em ambos os casos O nimero de pseudo-medi-
das é o minimo que garante a observabilidade do sistema, ou se
ja, as pseudo-medidas nao afetam os fluxos que podiam ser pre-

viamente estimados nas ilhas observaveis IOl e.IOZ.

Considere-se agora o exemplo da Figura 5.2. Atraves das
medidas de fluxo 1-3, 2-5, 5-6 e 4-7 podem ser construidas as
ilhas observaveis I0,, 10, e IO;. A medida de injecao no nd 4
néo'permite a expansao dessas ilhas observaveis, e portanto es
sa medida é temporariamente descartada. Como a ilha nao-obser-
vavel n3o contém nenhum nd interno, somente a Condigao-B seapli
ca a este caso, pois o nimero de medidas de injegao em noés in
lternos & igual ao nimero de nds internos, ou seja, N, = 0.0 prd
ximo passo‘consiste em introdu;ir - medidas de injegao na

ilha nao observavel. Uma dessas medidas pode ser a propria medi
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(a) Condigao - A

®

1o

(b) Condigao - B

FIGURA 5.6: COMBINACAO DE SISTEMAS SEPARADAMENTE
OBSERVAVEIS (EXEMPLO DA FIG. 5.1)




da de injegao no nd 4. Como existem trés fronteiras, basta que
seja medida mais uma injegao em um dos nés de uma das outras duas

fronteiras, como mostra a Figura 5.7.

Note-se que existem muitas maneiras de se tornar um
sistema observavel com minima redundéncia na ilha nao-observawel,
e basta escolher uma delas. Por isso nao € importante que se ge
rem todas as possibilidades, pois basta uma delas e esta pode

ser gerada utilizando-se as condigoes suficientes A ou B.

5.6. Sistemas com Varias Medidas de Tensao

Considere-se novamente a situagao representada na Figu
ra 5.5. Se existirem medidas de tensao em mais do gue uma ilha
observavel, as condicdes apresentadas anteriormente nao mais po-
derdo ser utilizadas, pois nestes casos o tratamento dado as

pseudo-medidas de injegoes ativas e reativas deve ser diferencia

do.

Para ilustrar melhor o que ocorre considere-se O exem
plo da Figura 5.8 (a). Segundo os critérios apresentados ante -
riormente, para tornar este sistema observavel seria suficiente
que se introduzissem, porxr exemplo, pseudo-medidas de injecao nas
barras 2 e 3 (de fronteira e interna, respectivamente) . Estas
pseudo—medidas, no entanto, irao efetar as medidas normais,prin
'cipalmente_na parte reétiva, pois elas nao formam um conjunto

n3o-redundante, devido 3 existéncia de medidas de tensao em am
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(b)
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FIGURA 5.7: COMBINAGCAO DE SISTEMAS SEPARADAMENTE OBSERVAVEIS
(EXEMPLO DA FIG. 5.2)
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(d) Pseudo-medidas de injegao que tornam o sistema

minimamente observavel.
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FIGURA 5.8: MEDIDAS DE TENSAO NA COMBINAGAO DE ILHAS

OBSERVAVEIS



bas as ilhas. Utilizando-se um modelo de observabilidade desaco-
plado |18| do tipo representado nas partes (b) e (c) da Figura
5.8, pode-se ver que enquanto existe uma so referencia angular
na barra 1 da I0,, existem duas referéncias de tensao dadas pe -
las medidas na barra 1 (IOl)e na barra 5 (IOZ)' Assim, se forem
introduzidas medidas de injecao de poténcia reativa nas barras 2
e 3, o conjunto de medidas reativas passarada a ser redundante e

as pseudo-medidas deteriorarao as medidas normais.

Do que foi discutido aﬁteriormente poder-se-ia con-
cluir que se existissem medidas de tensao em uma Gnica ilha ob
servavel nao haveria maiores dificuldades, podenéo—se aplicar
diretamente os procedimentos sugeridos nos itens (5.4) e (5.5).
Acontece, porém, que nestes casos os valores estimados das ten
sdes nas ilhas observaveis que nao tivessem medidas de tensa se
riam muito imprecisos, apesar da parte ativa ser estimada com
boa precisao. Isto se deve ao fato de que essas ilhas nao teriam
referéncia de tens3ao. Ent3o & desejavel que existam sempre medi
das de tensao em todas as ilhas observaveis, e se elas nao exis
tirem € recomendavel introduzi-las na forma de pseudo-medidas
(pelo menos uma por ilha observavel). Assim sendo, sempre have-
ra medidas de tensao (pseudo ou normais) nas ilhas observaveis,
e isto exige a reformulagao das condigoes de observabilidade pa
ra as medidas "reativas" (as condigoes do item 5.4 continuam va

lidas para as medidas ativas):

Seja uma ilha nao-observivel ligada a Nf ilhas obser-



vaveis adjacentes, todas elas contendo pelo menos uma
medida de tensao (pseudo ou normal). Se existirem me-
didas de injecao de poténcia reativa em todas as bar
ras internas da ilha n3o observiavel (ou, alternativa-
mente, medidas de tensao), o sistema sera observavel
do ponto de vista das medidas "reativas", e este con-
junto de pseudo-medidas nao alterard a redundancia das

barras que eram previamente observaveis.

Considere-se como ilustragao o sistema da Figura 5.9
(a). Este sistema se tornara observavel, pdr exemplo, com  uma
medida de tenséo.na barra 6 e medidas de injegao de poténcia a-
tiva nas barras 3 e 4, como mostra a Figura 5.9 (b). Neste caso
cada uma das ilhas observaveis teria ﬁma medida de tensao. Uma
outra alternativa, em geral menos p;ecisa, é a apresentada na
Figura 5.9 (c), na qual em lugar da pseudo-medida de tensao na
barra 6, introduziu-se uma medida de injegao de poténcia reati-

va na barra 3.

5.7. Exemplo - Sistema FURNAS-66

A seguir sao apresentados os resultados obtidos com o
sistema FURNAS-66. Na Figura 5.10 estao mostradas a rede de me
digao,as ilhas observaveis e a ilha nao-observavel. Na figura
5.11 estao indicadas as pseudo-medidas colocadas no sistema de
medicao para torna-lo observavel. Na tabela 5.1 mostram-se as

tensoes e os angulos obtidos e os valores corretos, ou seja, o
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(V)

(a)
(V)

(b)
(V)
(\{)

(c)

FIGURA 5.9: COMBINACAO DE SISTEMAS SEPARADAMENTE OBSERVAVEIS
CONSIDERANDO-SE MEDIDAS DE TENSAO
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estado obtido com o sistema de medigao completo, sem ilhamento.
Verifica-se que os angulos dos nds da ilha observavel 2 (IOz)eg
tao alterados. Porém as diferengas angulares entre os nds desta
ilha s3o identicos aos obtidos com o sistema de medigao comple-
to, e portanto os fluxos serdao estimados corretamente. Os resul

tados foram obtidos com o estimador desacoplado no modelo.
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TENSAO (PU)

ANGULO (GRAUS)

Area Barra Correto Estimado Correto Estimado
10, 104 1,030 1,030 0,0 0,0
I0, 101 1,020 1,020 5,1 5,1
10, 102 0,995 0,995 4,8 4,8
10, 103 1,035 1,035 6,1 6,1
10, 107 1,025 1,025 -19,0 -19,0
10, 113 1,026 1,026 - 0,6 - 0,6
10, 116 1,043 1,043 -1,7 -1,7
10, 130 1,010 1,010 -43,7 -43,7
10, 131 0,975 0,975 -43,7 -43,7
10, 139 1,022 1,022 -46,8 -46,8
10, 140 1,015 1,015 -21,4 -21,4
10, 141 1,012 1,012 -36,0 -36,0
10, 142 1,009 1,009 -37,9 -37,9
10, 143 0,996 0,996 -42,3 -42,3
10, 144 1,000 1,000 -43,7 -43,7
10, 146 1,007 1,007 -44,8 -44,8
10, 159 *| 1,030 1,030 -49,3 -49,3
10, 160 1,047 1,047 -39,8 -39,8
10, 161 1,035 1,035 -41,8 -41,8
10, 162 1,040 1,040 -44,3 -44,3
10, 163 1,026 1,026 -44,9 -44,9
10, 164 1,016 1,016 -48,9 -48,9
10, 165 1,040 1,040 -43,0 -43,0
10, 166 0,985 . 0,985 -40,8 -40,8
10, 167 0;835 0,835 -40,8 -40,8

|

Tabela 5.1 (cont.
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. TENSAO (PU)

ANGULO (GRAUS)

Area Barra Correto Estimado Correto Estimado
10, 176 1,029 1,029 -29,8 -29,8
10, 179 1,039 1,039 -24,3 -24,3
10, 196 1,007 1,007 -44,4 -44,4
F 112 1,020 1,020 - 0,2 - -0,2
F 114 1,020 1,020 - 6,5 - 6,5
F 175 1,043 1,043 -23,5 -23,5
INO 120 0,958 0,997 -14,9 - 6,3
INO 121 1,064 1,123 -18,6 - 6,3
INO 122 0,924 0,972 -20,4 - 7,6
No | 123 1,004 1,074 -24,0 - 7,6
INO 124 0,927 1,001 -26,8 - 7,1
INO 125 1,030 1,114 -30,4 - 7,1
INO 126 0,952 0,963 -29,7 - 6,1
INO 127 1,045 1,058 -31,7 - 6,1
INO 168 0,863 0,920 -15,4 - 4,2
INO 169 1,018 | 1,085 -15,4 - 4,2
INO 173 - 1,033 1,042 -14,2 - 9,2
INO 174 1,023 1,041 -15,7 - 9,1
INO 177 0,966 1,039 -24,1 - 6,6
INO 178 0,818 0,881 -24,1 - 6,6
F 172 1,013 1,013 - 4,5 1,2
10, 100 1,040 1,040 11,6 17,2
10, 108 1,037 1,037 5,8 11,4
10, 109 1,021 | 1,021 4,0 9,6
10, 117 i,ods 1,006 5,7 11,3
10, 118 0,976 0,976 4,4 10,0
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TENSAO (PU) ANGULO (GRAUS)
Area Barra Correto | Estimado | Correto Estimado
10, 119 0,827 0,827 4,4 10,0
10, 170 1,000 1,000 13,7 19,3
Ibz 171 1,018 1,018 7,4 13,0
10, 180 1,073 1,073 5,2 10,9
10, 181 1,014 1,014 3,0 8,7
10, 182 1,062 1,062 3,7 9,4
Io, 183 1,010 1,010 1,4 7,1
I0, 184 1,010 1,010 1,4 7,1
10, 185 ‘1,020 1,020 -3,4 2,3
10, 186 0,999 0,999 -1,4 4,2
I0, 187 1,033 1,033 -5,4 0,2
10, 188 1,058 1,058 -6,4 0,7
10, 189 1,029 1,028 -5,9 -0,2
10, 190 1,010 ' 1,010 -9,4 -3,7
10, 191 0,993 0,993 -4,2 1,4

Tabela 5.1: Resultados obtidos com o sistema FURNAS-66

I0

I0

INO

- ilha observavel 1

~ ilha observavel 2

- Fronteira

- ilha nao observavel
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-CAPITULO 6

PROCESSAMENTO DE INFORMACOES EXATAS |16 ]

Neste capitulo sdo apresentados resultados obtidos em
testes realizados utilizando-se ponderagoes elevadas para pseu
do-medidas de injegdo em barras de transigao de linhas  seccio
nadas, e em barras ficticias de transformadores com trés enrola
mentos. S3ao discutidos os problemas relativos & convergéncia e
3is tolerancias na estimagdo do estado quando existem  pondera
goes elevadas. O procedimento estudado foi testado com sucesso
nos sistemas IEEE-14 e FURNAS-66, em varias situag6es distintas,.

e uma amostra dos resultados obtidos & apresentada.

6.1 - Pseudo-Medidas de Injecao

Em redes de transmissio & comum a existénciade linhas
seccionadas em pontos onde a carga/geragao sao nulas. Por outro
lado, o circuito equivalente de transformadores com trés enrola
mentos tem um nd ficticio (interno) onde a injegdo de poténcia

e nula.

Este tipo de informagao pode ser utilizado pelo esti
mador de estado, e além disso deve-se levar em conta que, dife
rentemente das medidas normais, esta informagao & exata, deter

ministica, ou seja, ndo estda afetada por erros aleatérios e er
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ros grosseiros.

O fato dessas pseudo-medidas serem exatas e, portanto,
terem variancias nulas (oi=0), sugere que suas ponderagoes no
método dos minimos quadrados ponderados sejam infinitas, ou en
tao, o maior valor possivel dadas as limitagoes do computador .
Dessa forma os residuos de estimagao seriam nulos, ou pratica
mente nulos, ou seja, os valores estimados das grandezas corres
pondentes seriam praticamente iguais aos valores introduzidos na
forma de pseudo-medidas.

Por outro lado, deve-se considerér que é precisao com
que o estado da rede é estimado ésté limitada pelo truncamento
do processo iterativo quando as corregoes no estado estimado
(AV,A8) tém magnitudes menores do que certas tolerancias pré-fi

2, 10-3, 10-4, etc) . Assim sendo, de nada adianta in

xadas (10
troduzir um valor extremamente elevado nas ponderagoes das pseu
do-medidas de inquéo, se os valores estimados dessas grandezas
nunca poderdo ser iguais aos valores das pseudo-medidas devido
ao truncamento do processo iferativo. Além disso, o uso de pon
deragdes excessivamente elevadas provoca problemas de convergén

cia no estimador de estado, como de resto ocorre com os meétodos

tipo penalidades de uma maneira geral.

6.2 - Método das Restricoes de Igualdade

Este método, sugerido na referéncia |22| , resolve o
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problema das informagdes exatas sem mexer nas ponderagdes. As
pseudo-medidas de injegdo nulas sdo consideradas como restrigoes
de igualdade, e o problema da estimagao de estado passa a ser

formulado da seguinte maneira:

Minimizar:
t
J(x) =[z -h(x)] wlz - h(x)] (6.1)
Sujeito a
glx) =0 (6.2)
onde g(x) = 0 representa o conjunto de restrigdes nulas.

As vantagens do método sio as de que nao é afetada a
convergéncia e asbpseudo-medidas sao tratadas de maneira exata.
A principal desvantagem, gque praticamente inviabiliza o método,
& a complexidade‘ Este fator & mais grave ainda quando se tra

ta de estimadores desacoplados, cuja maior caracteristica & a

simplicidade de programagao.

6.3 -~ Méetodo das Ponderacoes Moderadamente Elevadas

Este método parte da constatagao de que ndao ha senti
do pratico em se exigir que os valores estimados das pseudo- me
didas de injegdo em barras de transigdo e em barras ficticias

de transformadores de trés enrolamentos sejam exatamente iguais



087

a zero. Interessa, isto sim, & que elas estejam proximas de ze
ro com uma precisdo pré-fixada. Entdo, o que & preciso saber &
quanto as ponderagdoes dessas pseudo-medidas devem ser maiores
que as demais para que seus residuos de estimagcao estejam den
tro das precisdes especificadas. Os diversos testes realizados
mostraram que se as ponderacdes das pseudo-medidas de injegao
nulas forem 100 vezes maiores que as ponderagoes das medidas nor
mais, e se for utilizada uma tolerancia de 10.'4 na corregao do
estado em cada iteragdo, entdo os residuos de estimagdo das pseu
do-medidas serao menores do que 10-3pu, o que para efeitos pra
ticos parece ser uma precisdo satisfatdria. Nessas condigoes nao
foram observados problemas de convergéﬁcia e nem dificulda
des no processamento de erros grdsseiros. A seguir sao apresen
tados alguns resultados obtidos com os sistemas IEEE-14 e FUR

NAS-66.

6.4 - Testes e Resultados

.

6.4.1 - Teste com o Sistema IEEE-14

As condigbes particulares deste teste foram:
i) Medidas de tensdo em todos os nds;

ii) Medidas de fluxo de ativos e reativos em todas as

linhas;

iii) Pseudo-medidas de injegdo (P,Q) no nd6 7 (ver Figu

ra 6.1);

iv) Erros aleatdrios com distribuicdo normal e meédia
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nula em todas as medidas, exceto nas pseudo - medi
das.
Os desvios padroes das medidas foram:

- poténcia ativa e reativa: ¢ = 1/30pu

- tensao : O 1/300pu

Os resultados estao mostrados na Tabela 6.1.
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Figura 6.1 - Rede IEEE-14

Pseudo-medida de injegao no nd 7
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VALORES ESTIMADOS

TIPO DE | VALOR W, W,
BARRA wl = wl = 10 100
MEDIDA | EXATO i 3
P .0 "217 "'014
.
Q 0 2,6 0,5

Tabela 6.1 - Resultados IEEE-14

- P em MW

' - Q em MVAr

W,

e

é 'a razdo entre as ponderagoes

nas pseudo-medidas e as demais

medidas (P,Q)
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6.4.2 - Teste com o Sistema FURNAS-66

As

i)

ii)

iii)

iv)

condigdes particulares deste teste foram:
Medidas de tensdo em todos os nos;

Medidas de fluxo dos ativos e reativos em todas as

linhas;

Pseudo-medidas de injegdo (P,Q) nos nds: 113, 117,

118, 120, 122, 131, 140 e 142 - ver Figura 6.2;

Erros aleatdrios com distribuicdo normal e média
nula em todas as medidas, exceto nas pseudo - medi
das. Os desvios padroes das medidas foram:

- poténcia ativa e reativa: o = 1/30pu

- tensao :0= 1/300pu

Os resultados estao mostrados na Tabela 6.2.



092

190 188
®
187
189 191
170 119
185
186
184
180
112
101
174 121
178 = s
123
177 103
g ) 173 ’
/' 122 121\ 169 116
102
114
125
124
104
127 140
126
175
”
: 176
14 1o .
166
141
167
. ' 160
, 161
196 159
143
142
164
162 163
144 139
165
130
131

Figura 6.2 - Rede FURNAS-66
Pseudo-medidas de injegao nos nos

113,117,118,120,122,131,140 e 142
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VALORES ESTIMADOS
TIPO DE VALOR Wi w, W,
BARRA -1 =1 L =10 = 100
MEDIDA | EXATO Yy Y5
P 0 1,5 0,2 0,0
113
Q 0 -1,6 -0,2 0,0
P 0 -2,8 -0,6 0,1
117
Q 0 —3’6 0’7 o’l
P 0 -1,0 -0,3 0,0
118
Q 0 -0,4 0,0 0,0
P 0 -2,0 -0,3 -0,1
120
Q 0 -0,1 0,0 0,0
P 0 -0,8 -0,1 0,0
122
Q 0 1,0 0,2 0,0
P 0 2,5 0,6 0,1
131
Q 0 -2,4 -0,6 0,1
P 0 "1’8 _0’3 -Oll
140 )
Q 0 -2,1 0,3 -0,1
P 0 -0,1 0,0 0,0
142
Q 0 -1'4 ‘_0,2 0,0
Tabela 6.2 - Resultados FURNAS-66
- P em MW
- Q em MVAr
W,

W

pseudo-medidas e as demais medidas

(P,

Q)

€ a razao entre as ponderagoes nas



CAPITULO 7

COMPENSAGCAO DE LIGACOES COM BAIXAS RELAGOES X/R 16|

LigagEes com baixas relacoes X/R podem prejudicar ou
mesmo impedir a convergéncia de estimadores desacoplados. Neste
capitulo é discutido um método de compensacao para evitar este
tipo de problema. S3ao apresentados testes realizados com o siste

ma IEEE-14 que comprovam a eficiéncia do método apresentado.

7.1 Efeito das Relacdes X/R das Ligagdes sobre a Convergéncia

de Estimadores Desacoplados

Problemas de convergéncia do tipo verificado no método
desacoplado rapido de calculo de fluxo de carga em sistemas con-
tendo ligagoes com baixa relagao X/R, podem aparecer também na
utilizacdo de estimadores desacoplados. A diferenga entre o flu—
xo de carga e o estimador desacoplado é que no estimador as difi
culdades podem aparecer ou nao, dependendo do sistema de medigao
e do tipo de linearizagao adotado, enguanto que no problema de
fluxo de carga a convergéncia depende basicamente das  prdprias
ligagoes. Por exemplo, se o estado de duas barras, entré as quais
existe uma ligagao com baixa relagcao X/R, for determinado por ou
tros caminhos, & razodvel pensar que a convergéncia do estimador
‘n3o sera afetada. Contudo, se medidas realizadas em ligagoes com
baixa relagao X/R forem fuhdamentais na determinagao do estado

de algumas barras, problemas graves de convergéncia podem ocor -
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rer.

Estes problemas de convergéncia se devem ao fato de
que o acoplamento entre os fluxos de poténcia ativa e reativa
em uma ligagao depende basicamente da dimensao relativa da resis
téncia dessa ligagdo. Relagoes X/R menores ou iguais a um sao en
contradas freqlientemente em sistemas de baixa tensao, e os tes -
tes realizados mostraram que mesmo ligagoes com relagoes da or -

dem de 1l:1 podem provocar sérios problemas de convergéncia.

7.2 Método de Compensacao

0 método de compensacdo sugerido por Dy Liacco |23] .
para transformar ligagoes com baixas relagcoes X/R , apresentado
inicialmente para resolver problemas de convergéncia do fluxo de
carga desacoplado.répido, pode ser estendido para estimadores de

sacoplados.

A figurg 7.1 ilustra uma ligagao com baixa rélagao X/R
(a) e o circuito transformado correspondente (b). O valor de Xf
é escolhido de tal forma que a reiagﬁo (X + X¢) /R tenha valores
normais (maiores que 5 ji é suficiente). Ao nd ficticio f & as-
sociada uma medida (pseudo) de injegdo nula, e a ponderagao des
ta medida deve ser maior que as medidas normais, como O apresen-
tado no capitulo 6. Se na ligagao original existirem medidas de
fluxo, elas aparecerao nas linhas ficticias nos mesmos terminais

onde estavam originalmente, como mostra a figura 7.1 (b).
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Método de Compensacao de Ligagoes com

baixa relagao X/R

M - medida de fluxo

T - medida de injegao
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7.3 Teste com o Sistema IEEE-14

Como foi dito no item 7.1, quando as medidas em ramos
com baixas relagoes X/R sao fundamentais na determinagao do esta
do de alguma barra, podem haver problemas. de convergéncia. Em
testes com o sistema IEEE-14, que tem uma parte de baixa tensao,
estes problemas foram verificados para o conjunto de medidas mos
trado na figura 7.2. A relagdo X/R da ligagdo 12-13 €& da ordem
de 0,9 (R=0,2209 pu e X.= 0,1999 pu), e as medidas realizadas
nesta ligag3o sao essenciais para se determinar o estado no nd
12, como mostra a figura 7.2. Deve-se resséltar que os problemas
de convergéncia neste teste foram graves para um tipo de lineari

zagao, ou seja, a linearizagao-1, apresentada no capitulo 2.

A compensagado realizada estd indicada na figura 7.3 e
‘escolheu-se para Xf o valor 9X, ou seja, a reatincia da 1ligagao
12-f (nd ficticio) se tornou dez vezes maior e a ligagao f-13 fi
cam com uma reatégcia Xe 13= ~ 9X. Esta compensagao estd mostra-

da com maiores detalhes na figura 7.4.a e 7.4.b.

Na tabela 7.1 mostram-se as iteragoes necessarias para
a obtengao da solugao para o sistema sem compensagao € com com -
pensagao para as trés versOes do estimador desacoplado no modelo ,

tal como definido no capitulo 2.

Como pode ser notado, a linearizaqéo denominada 1/X
quase n3o foi afetada pela existéncia da ligagao com baixa rela-

¢ao X/R, ao passo que- a linearizaqéo (-B) apresentou graves proble-
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Figura 7.2: Sistema IEEE-14
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Figura 7.3: Detalhe da Rede IEEE~14 mostrando a
compensagao realizada no Ramo 12-13




@ 0.2209  j0.1999 @

(P=0;Q=0)

® 0.2209 §1,999 lF -31,7991 @
.' ® v

/

b)

Figura 7.4: Detalhe da compensagao realizada na ligagao
12-13 do sistema IEEE-14.

a) sem compensagao

b) com compensagao
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VERSAO
-B 1/X | Y|
Sem .
. - . Diverge 4,0 7,0
Compensagao ‘
Com
Campensagao 4,5 3,5 4,0

Tabela 7.1:

Desempenho (n9 iteragdes)

das 3 versoes do estimador desacoplado
no modelo para o sistema IEEE-14 com o
conjunto de medidas indicado na figura
7.2 e 7.3 (com compensagao).
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mas de convergeéncia.

O desempenho verificado com a versao 1/X para este ca-
so foi, de certa forma, surpreendente, e n3o se pode afirmar que

para outras redes que tenham relagoes X/R criticas o desempenho

desta linearizacao seja o mesmo.
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" CAPITULO 8

- COMENTARIOS E CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi o de estudar a estimagao
estatica de estado em sistemas de energia elétrica, incluindo o
algoritmo basico do método iterativo de solugao do processo de
estimacgao e também assuntos mais‘especificos como a estimagao de
taps controlados automaticamente, processamento de informagoes e
xatas (deterministicas) e combinégéo de sistemas separadamente

observaveis.

Sobre o método iterativo de solugao verificou-se que
os métodos desacoplados sdo tdao confiidveis quanto o método clis-
sico e, como sao de programagdo bem mais simples, mais rapidos e
ainda exigem um esforgo computacional menor que o método clis -

sico, devem ser preferidos em relacao a este.

Sobre a confiabilidade da identificagao/recuperagiao de
medidas com erros grosseiros utilizando-se matrizes covariancias
aproximadas (desacoplamento P- 0, Q-V), o que se verificou foi
que mesmo em condigoes criticas o processamento de erros grossei
ros funcionou a contento e, nos casos em que houve problemas, es
tes aparéceram devido a existéncia de redundiancia insuficiente no

sistema de medigao e mesmo o método classico falharia.
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O problema da estimagao de taps controlados automatica
mente foi resolvido de maneira muito simples, considerando-os co
mo varidveis de estado. A Gnica ressalva & que o sistema de medi
Gao deve ser tal que a redundancia existente permita a estimagao

destes taps.

No estudo sobre a combinagao de sistemas separadamente
observaveis para torna-los um sd sistema observavel, desenvolveu
se uma sistematica de gera?io de pseudo-medidas para as partes
nao-observiveis que além de torni-los um s& sistema observavel '
ainda garante que as pseudo-medidas geradas nao interfiram nos
valores estimados das partes observaveis, ou seja, o resultado
da estimagao de estado para o sistema como um todo é igual ao que
seria obtido se o estimador fosse aplicado a cada sub-sistema ob
servavel em separado. Ainda neste topico, o importante papel das
medidas de magnitudes de tensoes, ignorado na bibliografia consul
tada peld autor, foi considerado, e verifica—se que conclusoes
erradas sobre a observabilidade de sistema podem ser obtidas se

tal consideragao nao for feita.

O processamento de informagoes exatas foi feito sim -
pPlesmente ponderando-se mais estas medidas e verifica-se que se
estas ponderagoes nao forem exageradamente elevadas (mostra - se
que isto € desnecessdrio), os valores estimados para estas medi-
das sao praticamente iguais aos valores medidos e nao foram de

tectados problemas de convergéncia.

Como o enfoque principal deste trabalho foi para os es
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timadores desacoplados e, prevendo possiveis problemas de conver
géncia quando o método fosse aplicado a sistemas de baixa ten -
sao (abaixo de 69 KV), um método de compensagao de ligagdes com
baixas rélagSes X/R foi desenvolvido. Este procedimento & uma -
adaptagao do método desenvolvido para o cdlculo de fluxo de car

ga pelo método desacoplado.

Alguns tOpicos importantes em estimagao de estado e

que nao foram abordados.neste trabalho sao:

- Configﬁragéo de sistemas;
- Determinagao de observabilidade de sistemas;

- Planejamento do sistema de telemedigdo e sua confia-
bilidade. |
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APENDICE A

 ANALISE LINEARIZADA |2,24]

A.l Introducao

Neste apéndice sao apresentadas as relagoes entre Os
vetores erro de estimagao, residuo de estimacao e diferenca en-
tre o valor verdadeiro é 0 estimado das grandezas e o wetor erro
de medidas. Sao obtidas ainda as relagdes entre as matrizes co

variancias destes diversos vetores aleatdrios.

Inicialmente, para facilitar as dedugoes subseqglientes,
apresenta-se a relagao entre as matrizes covariancias de  dois
vetores aleatdrios quando entre eles existe uma relacao linear

do tipoy = A u , sendo A deterministica.

Sejam y e u dois vetores aleatdrios relacionados en -
'

tre si como indicado na equagao (A.1l).
Y=Anu ' (A.1)

As médias e covaridncias de y e u s3o representadas respectiva-
mente, por y , u, Y e U. Se a matriz A for deterministica en
tao as relagdes entre y e u e entre Y e U s3o facilmente obti -

das:

E{y}= E{Au}=A.E{u} = Au (A.2)
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t) -

Y=oov () 2 E{y-Dy-D =Ela @-B w-nt

=auat

Estas relagoes serao usadas com frequéncia no gque se -

gue.

A.2 Erro de Estimacao

Define-se erro de estimagao de estado como sendo a - di
ferenga entre o valor verdadeiro (xy) e o valor estimado (X) do

estado:

ne
’

- X (A.4)

!
]
<
!

Quando as medidas sb sao afetadas por erros aleatdrios
(sem erros grosseiros) x = X, ou seja, a diferenga entre o esta
do verdadeiro e o estado estimado & pequena. A anilise lineariza

da desenvolvida a.seguir esta baseada nesta hipdtese.

- 0 valor verdadeiro das grandezas medidas h(xy), pode

ser aproximado pbr :
h (x,) = h(X) + H. Ax (A.5)

onde H € a matriz jacobiana calculada no ponto x = X e, por faci

lidade de notagao, é representada desta maneira.

No ponto solugao (%) tem-se:

HEw [z -h&®)] =0 (A.6)
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onde z € o valor medido e € igual a: z = h(xy) +w - equacio
(2.1).

Logo tem-se:

H® Wlh(x,) +w - h(X)] =0 (a.7)
ou, pela equagao (A.5),

B w( H. ax +w] =0 . (A.8)

Assim a relagao entre o erro de estimagao .Ax-e o vetor erro de

medidas w é:

Ax = - [ H* W H 7 et w . w (A.9)

Os vetores Ax e w sao vetores aleatdrios,a matriz

1"luty e deterministica e ainda a matriz W' & a ma

[ ut

W H
triz covariancia ge w. Logo, pelas relacdes (A.2) e (A.3), tem-
se que o valor médio do vetor erro de estimacdo sera:

]-l t

px = -[H*wH H- W w (A.10)

e a matriz covariancia de Ax seri dada por:

cov(ax) = [ mtwm ™t et wl. wl [ @tww? atw )

[t wn] L

. (A.11)

Assim a matriz covariancia do vetor erro de estimac3o é dada por:
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cov (ax) = [#® wH]™! = ¢71 (A.12)
onde G € a matriz ganho definida no capitulo 2 e calculada no
ponto x = X. As equagdes (A.9) e (A.10) podem ser reescritas
como:

t

>
»
I

- COV (Ax) . H"- Ww (A.13)

- cov (ax). B W (A.14)

o

]

1
£

Se w tiver média nula, ou seja, w = 0, o vetor erro de

estimagao também terd média nula (estimador n3o polarizado).

A.3 Residuo de Estimacao

O vetor residuo de estimagd@o & definido como a diferen

¢a entre o valor medido e o valor estimado das grandezas medidas:

ot
e

Z + h(X)

h(z ) +'w - h(k) (A.15)

Substituindo o obtido em (A.13) e ainda substituindo o vetor Ax

pelo obtido em (A.9) tem-se que:

H. Ax + w = -H COV(Ax) H® Ww+w (A.16)

In
1l

ou

[1 -Hcov (Ax) HE W | w ' (A.17)

In
i
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onde 1 representa a matriz identidade. Chamando de T a matriz

[1 - H. cov(ax) Ht W]tem-se:

r=Tw (A.18)

Novamente r e w sao vetores aleatdrios e I' & deterministica. Lo

go:

r=Tw (A.19)
e

covir) € R = 1 wlrt (A.20)
Manipulando-se a equagao (A.20), chega-se a

R=w?!-Hcoviax H® (A.21)

que € a matriz covariancia do vetor residuo de estimacao. Pode -

se verificar, comparando a equagao (A.21l) com a expressao que

define T , que:

I' =R W (A.22)

A.4 Indice J(X)

Se a equagao (A.18) for substituida na expressao (2.2)

‘que da o indice J(X) tém-se:

I = (wbw (rw (A.23)
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ou

J(x =wtrtuwr w | | (A.24)

A matriz rtwr pode ser simplificada para

rt*wr =wr (A.25)

e, portanto, o indice J(X) sera dado por:

J(X) =w- Wl w ' (A.26)

Se w tiver distribuigao normal, J(X) dado pela equagao
(A.26) tera distribuigao Qui-Quadrado (xz) com numero de  graus

de liberdade igual ao "rank" da matriz WI' , como pode ser visto

na referéncia|25|. O "rank" de WT & igual & diferenga entre o
nimero de medidas (m) e o nimero de variaveis de estado (n). Lo-
go o indice J(X) tera distribuicao x2 com m-n graus de liberda -

de.

A.5 Diferenca entre o valor medido e estimado

A diferenga entre o valor verdadeiro e o valor estima-

do das grandezas medidas,
A -
Azy = h(xy) - h(X) ' (A.27)

pode ser obtida substituindo as equagoes (A.13) e (A.9) em (A.27):



116

Az, = -H COV(Ax) H® W w (A.28)
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APENDICE B

SATIDA DO PROGRAMA PARA UM TESTE COM O

SISTEMA FURNAS-66

Neste apéndice mostra-se a saida completa do estimador

de estado, versao desacoplado no modelo, para o sistema FURNAS—66.

A linearizagao adotada foi a linearizagao-2 (1/X), definida no Ca

pitulo 2.

A saida esta dividida em diversos relatdrios:

Relatdrio 1

Opgcoes e parametros do programa.

Relatdrio 2

Dados dos nos (no caso do estimador es -

Relatorio 3

tes dados se compoem somente dos reato -

res/capacitores das barras).

Relatorio 4

Dados dos ramos (linhas/transformadores)

Valores medidos e estimados

Este relatdrio contém os valores de en -
trada (verdadeiros, sem erros aleatd -
rios), valores medidos, valores estima -
dos, residuos de estimagdao e magnitude

dos residuos normalizados para fluxos (P,Q)

injegoes (P,Q) e tensdes (V)
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" RelatdOrio 5 - Valores estimados de barra

Relatorio 6 -

Neste relatdrio estao mostrados o estado
estimado das barras, bem como as inje -
¢oes de poténcia ativa e reativa estima-

das.

Valores estimados - linhas/transformado-

Relatdorio 7 -

res

Neste relatdrio estao mostrados os flu -
xos de poténcia ativa e reativa em todas
as linhas e transformadores da rede, mes
mo para aquelas que nao tem medidas, se

for o caso.

Resumo do processamento de erros gros -

seiros

Neste relatdrio apresenta-se um histori-
co da detecgao e identificagao de medi
das com erros grosseiros, bem como a ge
ragéé de pseudo-medidas (recuperagao de

medidas) .
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