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Resumo

Os Sistemas Eletricos de Energia (SEE), sdo atualmente sistemas de grandes
dimensBes e enorme complexidade. Para ser possivel uma monitorizacdo rigorosa da
seguranca dos sistemas, os operadores devem conhecer em tempo real o estado do sistema
do Sistema Elétrico de Energia que operam.

Tendo por base os dados disponiveis da rede, recorre-se a Estimacao de Estado, para

gue de uma maneira rapida e fidvel, seja possivel obter uma “imagem” do estado do sistema.

O Estimador de Estado é um programa de célculo numérico e estatistico, que
processando um conjunto redundante de medidas provenientes da rede, permite calcular o
vetor de estado e obter uma base de dados coerente e fidvel que traduz o Estado do Sistema,
tornando-se assim, um elemento preponderante na analise de seguranca e funcionamento dos

Centros de Operacdo e Controlo da Rede.

O principal objetivo do presente trabalho, consiste no desenvolvimento de um
algoritmo de Estimacdo de Estado implementado na ferramenta MATLAB®, onde sdo
analisadas diversas redes de teste, e comparados os valores medidos com os valores

“estimados” em diversas simulac¢Ges adotando diferentes configurages de medidas.

O algoritmo desenvolvido permite estimar grandezas que efetivamente ndo séo
medidas, e avaliar o seu grau de confianca através de metodologias de Detecdo e

Identificacdo de erros Grosseiros.

Palavras-Chave

Erros Grosseiros, Estimacéo de Estado, Minimos Quadrados Ponderados, Sistemas Elétricos
de Energia.






Abstract

The Electrical Power Systems (EPS) are currently large systems with enormous
complexity. In order to ensure strict system security monitoring, the operators must know in

real time the state of the system of the Electrical Power System.

Based on the data available from the network, State Estimation (SE) is used, so that

an estimated image of the Network can be obtained in a fast and reliable way.

The State Estimator is a numerical and statistical calculation program, which
processes a redundant set of measurements and information from the network, allows the
calculation of the state vector, and obtain a coherent and reliable database that translates the
State of the System, which is a key element in the safety and operational analysis of the

Operation and Control Centers.

The main objective of the present work is the development of a State Estimation
algorithm implemented in MATLAB® tool, where several test networks will be analyzed,
and where the measured values will be compared with the "estimated™" values in several

simulations.

The developed algorithm, will also allow to estimate quantities that are not
effectively measured, and evaluate their degree of confidence through a routine of Detection

and Identification of Gross Errors.

Keywords
Bad Data Identification, Electric Power Systems, State Estimation, Weighted Least Squares.
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Lista de Simbolos e Acrénimos

Durante a escrita da dissertacédo, todos os simbolos utilizados encontram-se definidos

e caracterizados no proprio local do texto em que séo referidos pela primeira vez. Todavia,

tendo em vista o facilitar da leitura desta dissertacdo, apresenta-se a lista dos simbolos e

abreviaturas mais utilizados. Relativamente a notacdo adotada na estimacdo de estado de

Sistemas Elétricos de Energia, é de salientar que, qualquer grandeza estimada sera afetada

por um acento circunflexo (*).

h() :

hp() :

hQ(.):

Vetor de estado do Sistema Elétrico de Energia, x =[6, V] T
Estimativa do vetor de estado x

Fase da tensdo no barramento i

Médulo da tensdo no barramento i

Matriz das admitancias da rede

Elemento da linha i, colunajde Y, Yijj = Gjj + jBjj

Poténcia ativa injetada no barramento i

Poténcia reativa injetada no barramento i

Transito de poténcia ativa no ramo que liga os barramentosii e j
Transito de poténcia reativa no ramo que liga os barramentos i € j
Vetor das medidas efetuadas no sistema

Vetor de medidas ativas

Vetor de medidas reativas

Vetor das fungdes nédo lineares que relacionam as medidas com as

variaveis de estado

Vetor das fungdes nédo lineares que relacionam as medidas ativas
com as variaveis de estado
Vetor das fungdes ndo lineares que relacionam as medidas reativas
com as variaveis de estado

Matriz Jacobiana de h relativamente a x
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Hpo : Matriz Jacobiana de hp relativamente a 6

Hpvy : Matriz Jacobiana de hp relativamente a V

HQo : Matriz Jacobiana de hQ relativamente a 6

HQv : Matriz Jacobiana de hQ relativamente a V

G: Matriz de ganho (algoritmo de Gauss)

R: Matriz covariancia do ruido de medida, R = diag(oj)
Rp: Matriz covariancia do ruido que afeta as medidas ativas zp
RQ: Matriz covariancia do ruido que afeta as medidas reativas zQ
e: Vetor do ruido total de medida

Vv Vetor do ruido (normal) de medida

b Vetor dos erros grosseiros de medida

N : Ndmero de barramentos da rede

m Numero total de medidas efetuadas na rede

mi: NUmero total de medidas do tipo Pjj e Pj

m2: NUmero total de medidas do tipo Qjj, Qjie V

n: Numero de variaveis de estado do sistema, n = 2N-1
n: Redundéancia de medida, 7 =m/n

J(x): Funcéo de custo

r: Vetor dos residuos de medida

N : Vetor dos residuos normalizados de medida

rw: Vetor dos residuos ponderados de medida

W: Matriz sensibilidade dos residuos aos erros de medida
> Matriz covariancia do erro de estimacéo para o vetor x
cov(a) : Matriz covariancia de a

var(a) : Variancia de a

a~N(Ma , Yx ):Variavel aleatoria gaussiana (normal) de valor medio g

matriz covariancia > x

a~y" . Variével aleatdria com distribuicdo qui-quadrado

Matriz transposta de A
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A Matriz inversa de A

diag(aj): Matriz diagonal cujo termo (i,j) € igual a aj

a: Probabilidade de incorrer num erro tipo I (teste de hipoteses)
b Probabilidade de incorrer num erro tipo Il (teste de hipoteses)
Nit : NUmero de iteracfes necessarias a obtencdo da convergéncia
K: Matriz de ganho do filtro de Kalman

SEE : Sistema Elétrico de Energia

WLS : Método dos minimos quadrados ponderados

WLAYV : Método dos minimos valores absolutos ponderados

FDSE : Estimador de estado desacoplado

IBE : Metodologia de identificacdo de erros grosseiros por eliminacéo
NQC : Metodologia de identificacdo de erros grosseiros por critérios ndo

quadréticos

HTI : Metodologia de identificacdo de erros grosseiros por teste de hipdtese
CC: Centro de controlo
OPF: Fluxo de poténcia 6timo

SCADA:  Sistemas de supervisdo, controlo e aquisi¢do de dados
PMU: Unidade de Medicdo Fasorial

XXVil



XXVili



CAPITULO 1

INTRODUCAO






Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Nos finais do séc. XIX e inicios do séc. XX, Edison, Westinghouse e Tesla foram 0s
principais impulsionadores e responsaveis pela producao e utilizacdo da energia elétrica na
forma que hoje conhecemos.

Marco importante na histéria foi a inauguragédo a 4 de Setembro de 1882 por Edison,
em Nova lorque, da primeira central de producéo e distribuicdo de eletricidade, denominada
Pearl Street Central Station [1]. Esta central de producdo de energia, pela novidade
implementada aliada a sua fiabilidade, seguranca e eficiéncia de distribuicdo, adquiriu
grande sucesso conseguindo competir com os precos praticados na iluminacdo a gas
existentes na época.

Desde esse tempo, os Sistemas Elétricos de Energia (SEE) transformaram-se, e
aumentaram de tamanho e complexidade, sendo a sociedade atual fortemente dependente
desta forma de energia. Sectores como a utilizacdo domestica, transportes e industria, através
da sua rapida expansdo, e evolucdo tecnoldgica a que se assistiu, assim como a rapida
expansdo das redes, vieram colocar novos desafios na exploracao dos SEE, originando uma
maior complexidade e impondo necessidades de interligacdo das diversas redes, originando
SEE de grandes dimensdes e cada vez mais complexos.

Evoluindo em dimensdo e complexidade ao longo do tempo, os SEE tem que fazer
face a diversos problemas de seguranca, conducdo e exploracdo cada vez mais exigentes,
uma vez que os intervenientes no setor liberalizado do mercado energético, agora mais
orientados para objetivos comerciais e ndo técnicos, requerem cada vez mais informagoes
sobre o desempenho do sistema. Este novo paradigma coloca, por isso, mais exigéncias
técnicas e financeiras com vista a operar de forma fiavel, robusta e eficiente os SEE.

Por forma a cumprir os objetivos anteriormente descritos, é realizado nos Centros de
Controlo um diversificado conjunto de atividades que envolvem etapas de planeamento e
exploracdo (incluindo a supervisdo e controlo em tempo real do sistema), originando o

denominado Sistema Gestor de Energia (EMS — Energy Management System).



E da responsabilidade dos Centros de Controlo e Condugéo (CC), o cumprimento de
todas as exigéncias descritas, garantindo desta forma o funcionamento do sistema num

estado fiavel e seguro.

Dy Liacco, estabeleceu num artigo publicado em 1967 [2], os diferentes estados em
que o sistema pode residir tendo por base as restricdes abordadas anteriormente. Com a
alteracdo das condicdes de funcionamento, o sistema pode estar num de trés estados

possiveis: normal, de emergéncia e restabelecimento como representado na Figura 1.1.

Sistema Seguro
E

Estado Normal Sistema Inseguro

Estado de
Restabelecimento

Estado de Emergéncia

Limites
Blackout violados

|
|
|
|
Parcial ou Total | Operacionais sdo
|
|
|

Figura 1.1 - Diagrama de estado de um sistema de operacdo de energia [2].

Fink e Carlsen [3] definiram o diagrama de transi¢é@o de estados a partir dos estados
definidos por Dy Liacco que se apresenta na Figura 1.2.
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eeeo o R Controlo de Restabeledmento 4 poongrol . Ml Violacdo das Restrigoes de
s Emergéncia : Correctivo Desigualdade

E,I : E 1
Sistema ndo Seguro ¢ IN EXTREMIS - EMERGENCIA

Violacdo das
restricbes de
igualdade com
~ perda de carga
e/ou particao do
sistema

Figura 1.2 - Diagrama de transi¢éo de estados do sistema [3].

A funcdo dos Centros de Controlo e Conducdo (CC) é monitorizar e conduzir em
seguranca o SEE, tendo para isso de recorrer ao uso da mais avancadas tecnologias
informaticas que permita em tempo real analisar e processar a informacdo proveniente da
rede através do sistema SCADA por forma a ter uma imagem o mais real possivel do sistema.
Dadas as grandes dimensdes das redes, recorre-se a simulacBes computacionais do
desempenho estéatico e dinamico dos SEE, uma vez que a informacao recebida apesar de ser
em tempo real, permite apenas numa primeira fase uma pré-filtragem da informacao através
de verificacbes elementares (verificagbes e comparacfes de valores medidos de
determinadas grandezas com niveis de alarme pré-definidas), inviabilizando uma verdadeira

andlise da seguranga do SEE.

Os estimadores de estado (EE) séo parte essencial de qualquer CC, pois atraves das
medidas obtidas na rede (recorrendo a Sistemas SCADA na sua grande maioria e a PMU’s
mais recentemente), permitem obter uma base de dados completa, coerente e fiavel, que
disponibilizard aos operadores, uma estimativa fidvel do estado do sistema, permitindo a

conducéo segura do mesmo.



A estimacdo de estado € um Orgdo vital dos centros de controlo, sendo que a
optimalidade de qualquer fungdo executada nos CC, como despacho econdmico, Transitos
de Potencia Otimos (OPF) e analise de seguranca, estdo intimamente ligados aos resultados

obtidos pelo estimador de estado [4].

Deste modo, tendo em vista ao bom funcionamento dos SEE, as bases de dados
construidas atualmente, tém proveniéncia num conjunto redundante de telemedidas, digitais

e analdgicas, que compde o sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition).

Com a constante evolugdo tecnoldgica e dando resposta as novas exigéncias impostas
pelos SEE, surgiram outros sistemas de obtencdo de medidas, destacando-se o sistema que
utiliza o uso das Unidades de Medicdo Fasorial, mais conhecidas como PMUs (Phasor
Measurement Units).

As PMUs permitem a realizacdo da medicdo de grandezas fasoriais em instalagdes
geograficamente distantes por utilizarem uma fonte de sincronizacdo, atraves do sistema
GPS (Global Positioning System), conseguem uma taxa de amostragem ate 60 medidas por
segundo e com elevada precisdo angular, preenchendo assim os requisitos da maioria das
aplicacbes de monitorizacdo e controlo. Tais caracteristicas vém ao encontro das
necessidades tecnoldgicas atuais, e representam um novo paradigma para a supervisao e

controlo do sistema em tempo real [5].

A utilizagdo de medidas provenientes da rede e que séo efetuadas por equipamentos
sujeitos a erros instrumentares e a outros erros associados com a sua transmissao para os CC,
tornam o conjunto das medidas vulneravel, deixando os Centros de Conducdo expostos a
perturbacdes, uma vez que ao serem utilizadas pelo EE, provocam um impacto significativo
na qualidade dos resultados obtidos [6].

Desta forma, para que a informacao recolhida da rede seja devidamente validada para
utilizacdo pelo estimador de estado, utilizam-se rotinas de detecdo e identificacdo de erros
grosseiros na informacdo que chega ao centro de controlo, para que a base de dados obtida
pelo EE seja confiavel, podendo assim ser usada de forma segura na tomada de decisdes nos
Centros de Controlo dos SEE.



1.2 - OBJETIVOS E ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho desenvolvido na presente dissertacdo esta intimamente relacionado com
o controlo dos Sistemas Elétricos de Energia. Conforme referido anteriormente, a Estimacéo
de Estado aplicada aos SEE, tem como principal objetivo obter informacdo fidedigna para
que seja possivel ao decisor conhecer o estado do SEE, tendo em vista a sua correta
conducdo, cumprindo com as normas de seguranca pré-estabelecidas e da forma mais
econdmica possivel. Para tal, é necessario possuir a cada momento informacéo fidedigna

sobre o verdadeiro estado do sistema.

O principal objetivo do presente trabalho consiste no desenvolvimento de um
algoritmo de Estimacdo de Estado implementado na ferramenta MATLAB®, onde sédo
analisadas diversas redes de teste, sendo comparados os valores medidos com os valores
“estimados” ap6s as diversas simulacdes, explorando o comportamento do estimador para
um conjunto tipico de medidas, transitos e injecdes de poténcias, bem como a detecdo e

identificacdo de erros grosseiros.

A presente dissertacdo, incluindo este capitulo de introducédo ao problema, encontra-

se dividida em 7 Capitulos:

e No segundo capitulo é feita uma abordagem do problema da Estimacdo de
Estado, e é apresentado o estado da arte do tema. Apresenta-se a estrutura de um
estimador de estado estatico e é analisada a formulacdo matematica do estimador
em SEE.

e No terceiro capitulo apresentam-se alguns dos algoritmos e metodologias mais
utilizados na EE aplicada em SEE.

e No quarto capitulo é desenvolvida a tematica que consiste na Detegdo e
Identificacdo de Erros Grosseiros.

e No quinto capitulo é apresentado o algoritmo desenvolvido e sdo apresentados
os resultados obtidos, bem como é efetuada a devida analise aos mesmaos.

e No sexto capitulo apresentam-se os resultados obtidos aplicando os conceitos
estudados de Detecéo e ldentificacdo de Erros Grosseiros.

e Por fim, o sétimo capitulo apresenta as conclusbes do trabalho realizado e

deixam-se algumas indicagdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

ESTIMACAO DE ESTADO NOS SISTEMAS
ELETRICOS DE ENERGIA

2.1 - INTRODUCAO

A Estimacdo de Estado é uma ferramenta informatica fundamental na andlise e
controlo dos Sistemas Elétricos de Energia [4, 8]. A mesma tem como objetivo, o célculo do
valor mais aproximado possivel das variaveis de estado do sistema a partir da informacéo
disponivel obtida pelas diferentes aparelhagens de medida, através do processamento de um
conjunto redundante de medidas [9]. A operacdo e condu¢do de um SEE obriga a obtencédo
de informacdes sobre o sistema, sendo que o EE obtém bases de dados com alguma precisdo
onde nas mesmas constam os valores complexos das tensées em todos os barramentos da
rede, da a conhecer os transitos de poténcias ativas e reativas em todas a linhas bem como

as poténcias geradas nos diferentes barramentos.

Na reestruturacdo do setor elétrico, e a consequente liberalizacdo que engloba os
varios participantes do mercado de energia elétrica, a Estimacdo de Estados assume um papel
ainda mais importante. Este novo contexto contrap@e a crescente exigéncia de garantia da
seguranca na conducdo da rede que é da responsabilidade do operador do sistema, a
tendéncia de uma cada vez menor disponibilidade, em tempo util, de informagdes relativas

ao desempenho operacional das empresas intervenientes no mercado energetico [10].

Perturbagtes l Erros ()

Variaveis do
Sistema (x)

Y
Y

Sistema de Medida

Sistema Real

Accdes de Controlo Medidas (z)

Vector de Estado
Estimado | x

F Y

Estimacdo de Estado

A

Operador

Figura 2.1 - Conceito de Estimacao de Estado (EE).
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Uma vez que o conjunto de medidas recolhidas podem estar contaminadas por erros,
o0 estimador de estado propicia a corre¢do destes dados, atraves de metodologias de detecdo
e identificacdo e eliminacdo de erros grosseiros. O estimador pode também ser dotado de
ferramentas de analise da observabilidade com vista a avaliacdo da qualidade da base de

dados utilizada.
Das possiveis causas para a existéncia dos erros salientam-se as seguintes:

e Ruido proveniente do equipamento de medida e transmissdo da informacéo;
e M@ calibracdo dos aparelhos;

e Falta de leituras por avarias no sistema;

e Erros nos valores assumidos nos parametros da rede;

e Erros na topologia assumida para a rede;

e Ndo simultaneidade das medidas;

e Medidas efetuadas durante fendmenos transitérios;

e Modelos matematicos imprecisos;

e Erros devido a assimetrias no sistema;

De forma a compensar a existéncia destes erros, utilizam-se alguns tipos de
informacdo disponiveis nos CC no algoritmo de estimacdo de estado, nomeadamente [11]:
a) Medidas em tempo Real;

¢ Medidas anal6gicas: modulos das tensdes nos barramentos, potencias
injetadas e potencias que transitam nos ramos da rede (ativas e reativas).

¢ Pseudomedidas: valores obtidos através do registo historico existente no
CC (previsOes de carga a curto prazo, reparticdo das cargas pelos

geradores, experiéncia dos operadores, etc...).

¢ Medidas logicas: informagéo do estado dos seccionadores e disjuntores
(aberto/fechado), permitindo o conhecimento da configuracéo da rede.

¢ Medidas virtuais: potencias injetadas (de valor nulo) em barramentos sem
producdo e sem carga.

12



b) Redundéncia no conjunto de valores medidos.
c) Modelo matematico do sistema.

d) Processamento estatistico dos erros de medida.

Deste modo, se o conjunto de medidas for em quantidade suficiente e bem

distribuidos geograficamente na rede, o algoritmo estimador de estado apresentara uma fiel

estimativa do estado real do sistema (na auséncia de erros grosseiros). Verdadeiramente, este

é o real objetivo do estimador de estado. Desta forma a EE define-se como uma metodologia

que recorrendo a dados recolhidos em tempo real, organiza e trabalha os dados recorrendo a

métodos estatisticos, e cria uma base de dados completa, coerente e fiavel do SEE em anélise.

Assim, o estimador permite um melhor conhecimento das possibilidades do sistema,

facilita a tomada de decisdes, reduzindo o tempo em situacdes criticas e minimiza o risco de

decises erradas que coloquem em causa toda a seguranca do sistema.
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Figura 2.2 - A Estimacéo de Estado no funcionamento do SEE [12].
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Na figura 2.3, é representada a relacéo existente entre a analise de seguranca de um
SEE e a estimacdo de estado, onde se representam as ligacGes funcionais e de dados entre as

varias aplicacdes envolvidas no processo de andlise de seguranca.

r
TELEMEDIDAS TELESSINALIZACOES
A
PRE-FILTRAGEM
AQUISICAO E
PROCESSAMENTO
3 " A DA INFORMACAO
- PROCESSADOR
ESTIMARODEESTADD L TOPOLOGICO
h
PREVISAQO DE CARGA MODELIZACAO DE
A CURTO PRAZO REDES ADJACENTES
y
MONITORIZACAO DA
SEGURANCA
MONITORIZAGAO
ESTADO DE ESTADO DE DA SEGURANCA
RESTABELECIMENTO EMERGENCIA
y ¥y
CONTROLO DE CONTROLO DE
RESTABELECIMENTO EMERGENCIA
SELECCAO DE
CONTINGENCIAS
Y A .
ANALISE DA
FLUXO DE CARGAS SEGURANCA
ESTADO ESTADO
VULNERAVEL SEGURO
CONTROLO
PREVENTIVO
A

Figura 2.3 - A estimacéo de estado e analise de seguranca de um SEE [5].
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2.2- ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA

Com o crescente aumento do consumo de energia elétrica originado pelo constante
desenvolvimento tecnoldgico e econdmico a nivel mundial, é entdo fundamental que se
desenvolvam tecnologias e sistemas que permitam garantir uma producdo, transmissao e
distribuicdo de energia de modo eficiente, de qualidade, e com elevados niveis de
sustentabilidade. E essencial conhecer o sistema e as suas formas de operacao por forma a
garantir a operacionalizacdo estavel do sistema, mesmo quando se manifestam contingéncias
de diversas naturezas. A eficiéncia de monitorizagéo e seguranca, séo palavras-chave quando

nos referimos a conducgéo dos SEE.

Desta forma, é imperativo que os Centros de Conducéo e Controlo disponham de
sistemas que permitam verificar e supervisionar a rede: Sistemas de Monitorizacao,
Obtencéo de dados e Estimadores de Estado. Assim, duas das tarefas com maior relevancia
nos CC de um moderno SEE sdo a obtencdo da rede de grandezas em tempo real e a
estimacdo de uma base de dados coerente e fiavel obtida através do processamento destas
mesmas medidas. Apds a recolha das referidas medidas, o estimador de efetua inicialmente
uma filtragem do ruido proveniente das leituras ou anomalias existentes, e em consonancia
com o modelo da rede, estima um vetor do estado do sistema, onde s&o apresentados no final
os valores de amplitudes e fases das tensdes nos diferentes barramentos. Por fim, o vetor de
estado estimado (corrigido) € utilizado pelas diversas funcdes de monitorizacdo de conducéo

e seguranca dos Centros de Controlo do SEE.

Tendo em vista a apresentacdo da evolucdo da estimacdo de estado em SEE, é
efetuado seguidamente um pequeno histérico dos diversos trabalhos desenvolvidos na

literatura acerca desta tematica, salientando as contribui¢cdes mais relevantes.

O inicio do estudo da estimac&o de estado € atribuido a Schweppe, e aos seus colegas
do MIT, onde em 1970 publicaram os primeiros artigos obre o assunto [13, 14, 15]. Todavia,
0 método implementado inicialmente por Schweppe nao foi utilizado de imediato pelas
empresas do sector da energia, sendo adotados primeiramente métodos alternativos [16, 17,
18, 19]. Ap0ds alguns anos passados, 0s métodos adotados foram substituidos por uma versao
melhorada, apoiada na versdo original de Schweppe, sendo a mesma largamente aceite pela
comunidade cientifica e pelos gestores dos diversos SEE [20]. A estimacdo de estado foi

entdo, alvo de um alargado estudo, onde se debrugaram vérios investigadores de diversas
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geografias do globo, onde os mesmos estabeleceram a formulacdo polar do método dos
minimos quadrados ponderados como um método com boas respostas no que diz respeito a
fiabilidade e precisdo dos resultados obtidos para estimacao de estado em SEE [13-15, 18,
21-24]. Importa salientar que nos variados algoritmos estudados na literatura, 0S mesmos
tem sempre pontos essenciais de avaliagdo. S&o eles, a precisdo numérica do estimador, a
velocidade de célculo e a robustez numeérica dos algoritmos. Como se pode constatar em

[25], a relacdo entre a velocidade calculo e a robustez numérica sdo muito conflituosos.

E de fécil afericdo na literatura que existem variadas formas para a utilizacdo e
implementacdo os algoritmos de estimagdo de estado. A grande maioria dos trabalhos
pulicados, abordam o problema nédo tendo em consideracdo a dindmica do sistema, isto é,
consideram o sistema como sendo estatico, onde se admite o funcionamento do SEE em
“regime permanente” de funcionamento [13, 24, 26, 27-30]. Apareceram também outros
métodos variantes do método WLS cléssico, que propdem alteracfes ao mesmo tentando
obter melhorias no que diz respeito a robustez numérica, alterando o método iterativo das
equacOes normais, por outros como por exemplo da utilizacdo de transformacdes ortogonais
[31]. Ao logo dos anos foram também publicados outros métodos inovadores, onde se
aplicaram diferentes metodologias e se integraram formulagdes diferentes, sendo alguns
exemplos as aplicacdes dos métodos de Peters e Wilkinson [25], o método de Hachtel [32],
0 estudo dos métodos LAV (Least Absolute Value) [33] e WLAV (Weighted Least Absolute
Value) [34-36], bem como do surgimento do estimadores desacoplados, que vieram trazer
melhorias significativas no que diz respeito a utilizacdo de memoria e a rapidez de calculo
[37-39].

Como na realidade o sistema adquire raramente um ponto de operacgdo estatico em
regime permanente (as cargas e producdo estdo em constante alteracdo de acordo com as
solicitacbes do momento), surgiu também a abordagem do estudo da alteracdo do vetor
estado no tempo, dando origem a estimacao de estado dinamica, estimagdo essa, muito mais
evoluida e computacionalmente mais pesada [40-42]. Uma vez que existem muitas
dificuldades na obtencdo da “matriz transicdo de estado”, cuja fungdo ¢ representar a
dindmica dos SEE, a utilizagdo dos estimadores estaticos tem maior preponderancia em

detrimento dos estimadores dinamicos.
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2.3 - APLICACOES DA ESTIMACAO DE ESTADO NOS SEE

A utilizacdo de algoritmos de estimacéo de estado € determinada principalmente por

quatro aspetos fundamentais [43]:

1. Garantia de um controlo mais eficiente do sistema, dada a utilizagdo em
tempo real de uma base de dados coerente e fiavel, utilizada para analises de

seguranga “on-line”.

2. Detecdo de anomalias, diagnostico de defeitos, etc., o que vai permitir

nomeadamente:

- Melhor conhecimento das capacidades do sistema;

- Maior facilidade na tomada de decis0es;

- Maior rapidez na tomada de decisfes em situagdes criticas;
- Menor risco de tomar decisdes erradas;

- Detecdo de avarias nos equipamentos de medida.

3. Implementacdo de acBes de controlo, minimizando as exigéncias de

investimento adicional em equipamento de medida e teletransmissao.

4. Melhor exploracdo da rede, pois tem-se um conhecimento correto do seu
estado, sendo assim possivel efetuar com seguranca a conducdo da rede mais

perto dos seus limites técnicos.

Todo um conjunto importante de informac@es resultante, direta ou indiretamente, da
realizacdo da estimacao de estado, podem ser fornecidos ao operador do centro de controlo,
sendo que a aplicacao de estudos provenientes do estimador de estado pode ser caracterizada

de duas formas, “on-line” ou “off-line”.

O uso “off-line” dos resultados obtidos pelo estimador de estado, podem ser
utilizados no treino de operadores dos CC onde os mesmos realizam acgdes de controlo
aquando da ocorréncia de situagdes anémalas, uma vez que existe a possibilidade de simular
com alguma exatidao cenarios reais de funcionamento do SEE. Outra aplicacdo ¢é a de

permitir a elaboracgdo de estudos sobre a preciséo e localizagdo dos aparelhos de medida a
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colocar na rede, bem como a comparacdo de diferentes configuracdes de medida que
possibilitam uma melhoria substancial das caracteristicas de detecéo e identificacdo de erros
grosseiros. Existem estudos efetuados e trabalhos publicados [16, 44, 45], onde se aborda a
tematica apresentada e onde se refere este tipo de estudos como essenciais no processo de
otimizagdo entre o custo do investimento adicional em equipamento de medida e

transmisséo, e a preciséo da estimativa obtida.

Os resultados da estimacdo de estado utilizados em estado “on-line” obtidos pela
estimacdo de estado, criam bases de dados imprescindiveis a correta operacao do sistema de
qualquer SEE. Recorrendo a esta base de dados, apresenta-se de seguida algumas funcdes

de controlo e monitorizacao, que direta ou indiretamente beneficiam do estado “on-line”:
e Andlise de contingéncias;
e Despacho 6timo de poténcia ativa e reativa;
e Reservas de producdo e estimativas de poténcias nas linhas;
e Controlo Carga-Frequéncia;
¢ Planeamento de saidas de servico;
e Defeitos existentes no sistema e determinacdo da sua possivel localizacao;
e Andlise de seguranca do SEE.

Com o evoluir do tempo e dos recursos disponiveis ao dispor do operador devido a
introducdo de sistemas informaticos mais poderosos, mais concretamente no uso da
estimagdo “on-line”, o papel do operador foi-se modificando. Como as fungdes de medida e
de armazenamento de informacdo sdo no presente realizadas de uma forma rapida e eficiente,
0 operador assume uma funcdo de natureza mais analitica, analisando dados e tomando
decisdes executando-as. Esta interface “Homem-Maquina” possibilita que enormes
quantidades de informacdo sejam analisadas e selecionadas de uma forma mais simples e
eficiente, e que as diversas agdes necessarias a efetuar no SEE possam ser tomadas com

maior rapidez e confianca.
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Figura 2.4 - Objetivo de um estimador de estado estatico.

2.4 - ESTRUTURA DE UM ALGORITMO DE ESTIMACAO DE
ESTADO

Basicamente, a estrutura de um algoritmo de estimacdo de estado estatica é formado
por quatro blocos fundamentais, conforme o esquema de funcionamento basico do algoritmo
de estimacdo de estado ilustrado na Figura 2.5. Deste modo os quatro blocos sdo os

seguintes:

e Pré-filtragem;

e Andlise de observabilidade;
e Filtragem;

e Detecdo de Anomalias.

Conforme abordado anteriormente, os dados disponiveis nos CC provenientes do
terreno num dado instante, dividem-se essencialmente em medidas de natureza analdgica ou

digital.

Na etapa de pré-filtragem, toda a informagdo disponibiliza é processada com a
realizacdo de testes tendo em vista a avaliacdo de coeréncia das mesmas. No decorrer deste
processo e no caso de se detetar alguma incoeréncia ou erro (Erros Grosseiros), e seja
possivel identificar a sua origem, podera proceder-se de imediato a eliminagédo de algumas
medidas ou acionar-se o0 processador topoldgico. O referido processador sé é utilizado
aquando da existéncia de alteracGes na configuracdo da rede que podera ser sinalizada ou
detetada.
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Na etapa seguinte é analisada a observabilidade do SEE. A anélise de observabilidade
prende-se com a necessidade de se encontrar uma estimativa do estado do sistema como um
todo, ou seja, se existirem medidas em namero e qualidade suficientes que possibilite a EE,
entdo considera-se a rede “Observavel”. Uma vez que a observabilidade depende
diretamente do nimero de medidas disponiveis e da sua distribuicdo geografica, as medidas
disponiveis deverdo ser redundantes. Caso a rede ndo seja observavel é sempre possivel
recorrer a pseudomedidas. Temporariamente o sistema pode ficar ndo observavel devido por

exemplo a alteracdes de topologia de rede ou a falhas na transmissao de informacéo.

Terminada a etapa de anélise de observabilidade, é executada a etapa de filtragem,
que consiste na determinagdo, baseada na informacdo disponivel, de uma solucdo para ao
vetor estado do sistema. O bloco de inicializacdo das tensdes destina-se a estabelecer um
valor inicial (x°) do vetor de estado do sistema, que permita o arranque do processo iterativo
da estimacdo de estado. Este valor inicial € normalmente o valor nominal da tensdo
(IVI=1p.u. e 6=0°) ou pode ser o vetor de estado obtido na Gltima estimacdo realizada pois,
caso ndo se tenham verificado grandes alteracdes no sistema, este vetor representara, com

razoavel precisdo, o estado atual do sistema.

Por ultimo, na fase de detecdo de anomalias ou erros grosseiros, séo efetuados um
conjunto de testes (por norma estatisticos), que avaliam ou ndo, a existéncia de erros
grosseiros. Na existéncia de erros grosseiros, inicializam-se procedimentos de identificacéo,
eliminacdo e correcdo, sendo que a estimacdo voltardA novamente ao processo de
observabilidade. No final sdo analisados os resultados e na inexisténcia de erros grosseiros,
0 algoritmo regista e armazena as estimativas calculadas, juntamente com a medida de

confianca das mesmas [11].
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Figura 2.5 - Algoritmo desenvolvido de um estimador de estado em SEE [5].
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2.5 - MODELO MATEMATICO DE UM ESTIMADOR DE ESTADO E
MODELIZACAO DA REDE

2.5.1- INTRODUCAO

O objetivo primordial de um algoritmo de estimacéo de estado, passa pela obtencao
de uma estimativa fidedigna (X) a partir do verdadeiro estado do sistema (x), para que seja
possivel atingir um alto nivel de eficiéncia nas a¢des de controlo nos CC. Para que se atinja
0 objetivo pretendido, o EE utiliza numerosas informagdes disponiveis nos cento de

comando e controlo.

Considerando que quer a topologia da rede quer os valores de todos os parametros
do modelo sdo fidveis, as entradas e saidas do estimador de estado estatico podem ser
representadas pela Figura 2.6:

z=hfx)+e

Estado real do x Equag(‘).es de hix)  + Estimador .
sistema Medida Estado —> {‘)

Selec¢ao das
medidas Gerador de ruido

Figura 2.6 - Entradas e saidas de um estimador de estado estatico.

onde:
X — representa o verdadeiro vetor de estado do sistema, com dimensao n;

h(x) — representa o vetor de fungdes néo lineares que relacionam o verdadeiro estado

do sistema com os “verdadeiros” valores das medidas;
e — representa ao vetor dos erros aleatorios das medidas;

z — representa a vetor das medidas e pseudomedidas disponiveis no CC e, como tal,

afetadas comerro e ;
X — representa ao vetor de estado estimado do sistema;
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O vetor estado do sistema () obtido ap6s o processamento da informacéo disponivel
no estimador de estado, fornece os valores dos modulos das tensdes e os respetivos angulos

de fase nos barramentos.

Considerando a pressuposicdo de que a variacdo de producdo e carga nos
barramentos sofre alteracdes muito lentamente, pode-se modelizar a rede como em regime
quase estatico, sendo assim possivel, conhecendo as tensdes nodais em todos os barramentos,
determinar de forma completa o ponto de funcionamento do sistema. Adotando a formulagéo

(habitual) em coordenadas polares, o vetor estado (x), para um sistema de N barramentos é:

X = [92, 63,...,61\1, Vll V2,...,VN]T (21)

com:
V, =V;26; , dim(x) =2N—-1=n

considerando o barramento 1 como de referéncia dos angulos de fase, isto €, sendo o angulo
de fase igual a zero, 6; = 0. Como 0 vector de estado do sistema ndo é obtido directamente,
uma estimativa x serd obtida com base no vetor de medidas z de dimens@o m, sendo definido

por:

T 2.2
zZ = [Pil""Qi'""Pij""lQijl""Vi""] (2.2)

em que:

Pi - representa a poténcia ativa injetada nos barramentos;
Qi - representa a poténcia reativa injetada nos barramentos;
Pij - representa os fluxos de poténcias ativa nas linhas;

Qij - representa os fluxos de poténcias reativa nas linhas;

Vi - representa os médulos de tensdo nos barramentos.

Desta forma, as medidas podem ser expressas em funcéo do vetor estado do sistema

através da seguinte equacéo linear:
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z=h(x)+e (2.3)

onde:

h(x) — representa o vetor de funcGes néo lineares que relacionam o verdadeiro estado

3

do sistema com os ‘“verdadeiros” valores das medidas, a partir da matriz das

admitancias da rede.
X — representa o verdadeiro vetor de estado do sistema, com dimensao n.
e — representa o vetor de varidveis aleatorias que expressam o erro das medidas.

Importa salientar que o vetor [e], ndo esté relacionado com erros nos parametros ou
erros topoldgicos do modelo do SEE. Alem disso, considera-se que 0s erros associados a
cada medida possuem distribuicdo gaussiana e sdo nao correlacionados, sendo portanto a

matriz covariancia do erro presente nas medidas uma matriz diagonal R1=W.

Os sistemas de medida em SEE normalmente possuem uma redundéncia de medidas
razoavelmente grande, ndo existindo grandes dificuldades em conseguir valores de medidas
suficientes que permitam construir o vetor estado do sistema. Uma vez que o aumento da
redundancia das medidas contribui para uma melhoria da precisao que caracteriza o objetivo
do estimador de estado, a redundancia do SEE e a localiza¢ao dos diversos equipamentos de
medida, devem ser determinadas através de diversas combinacbes de consideraces do

sistema de aquisi¢do de dados e do estimador utilizado.

De forma a caracterizar uma dada configuracdo de medida, em relagdo a um maior
ou menor nimero de medidas consideradas, € habitual definir o valor da redundancia de

medida (7 ) como:

m (2.4)
n =—
n
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isto é, o quociente entre 0 numero de medidas utilizadas pelo estimador (m) e 0 nimero de
variaveis de estado (n). E normal n assumir valores no intervalo entre 1,5< n < 2,5. A
possibilidade de se usar redundancias superiores a 1 permite que se faca uma filtragem do
ruido de medida [43].

2.5.2 - MODELO DE REPRESENTACAO DOS COMPONENTES DE UM SEE

Uma vez que nos SEE a interligacdo entre barramentos é efetuada por linhas ou
transformadores, existe a necessidade de se modelizar estes elementos matematicamente. O
modelo de rede mais utilizado para estimadores de SEE possui dois pressupostos de
simplificacdo fundamentais [46]: o sistema é equilibrado, podendo ser representado como
um sistema de uma Unica fase. Cada ramo entre dois quaisquer barramentos i e j pode ser
representado pelo equivalente em 7. O primeiro pressuposto pode causar erros significativos
em alguns sistemas ndo equilibrados, mas é tido como razoavel na grande maioria dos casos,
sendo que o grande beneficio do esquema equivalente em n depende da natureza do ramo,

se se trata de um transformador ou de uma linha.

Assim, se seguida apresentam-se as modelizacbes matematicas que traduzem os

referidos elementos:

Figura 2.7 — Esquema equivalente em © de uma linha ou de um transformador.

A modelizacdo apresentada na Figura 2.7, € utilizada para linhas e transformadores
tendo sempre que se notar que se a ligagdo entre os dois barramentos for uma linha, yi

representa a sua admitancia, a;j assume valor unitario e yijo (com yijo = jB) representa metade
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da suscepténcia shunt da linha i j, 0 que resulta num modelo como o representado na Figura

2.8:
I i ‘\.‘\_v_.n"'Ilﬁl-\"\,\f,."!“\."-.\,-' j
‘ R X
I I

Figura 2.8 — Esquema equivalente em 7 de uma linha.

Por outro lado, se a ligacdo entre dois barramentos for um transformador, yj
representa a admitancia nominal do transformador dividida por ajj (razéo de transformacéo)

e Yijo assume valor nulo conforme ilustra a Figura 2.9:

Figura 2.9 — Esquema equivalente de um transformador com tomadas.

Geradores, Cargas e Compensadores Shunt

O modelo de estimacdo de estado assume que o SEE funciona em estado estético,
sendo que desta forma as cargas e as geracdes nos barramentos sdo modelizadas como
injecbes de potencias ativas e reativas ndo afetando deste modo o modelo da rede
estabelecido, sendo excecles, as impedancias constantes que sdo modelizadas como
admitancias shunts no barramento correspondente. Os compensadores shunt, usados no
controlo da tensdo e/ou de potencia reativa, sdo representados pela susceptancia por fase no

barramento correspondente, sendo o sinal do valor da susceptancia determinara o tipo de
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elemento em causa. Se o valor for positivo corresponde a um condensador, se for negativo

corresponde a um indutor.

2.5.3 - MEDIDAS E EQUACOES DE MEDIDA

2.5.3.1 — Introducéo

Conforme abordado anteriormente, para que seja possivel ao estimador de estado
efetuar corretamente a sua funcéo (obter uma estimativa fidedigna do estado do sistema), o
mesmo necessita possuir informagdes provenientes da rede em analise. As informacdes
necessarias passam fundamentalmente, pela obtencdo de um conjunto de medidas
(redundante) da rede, pelo conhecimento o mais rigoroso possivel dos paramentos da rede,

bem como da sua topologia [47].

Com o aumento de complexidade dos Sistemas Elétricos de Energia, existe a
obrigacdo da obtencdo o mais fiavel possivel das medidas a utilizar no EE, por forma a ser
possivel ao mesmo obter um conhecimento adequado do estado do sistema. Assim o célculo

do vetor de estado exige o conhecimento prévio de certas medidas, por exemplo:

e Poténcias ativas e reativas injetadas nos barramentos;
e Fluxos de poténcias ativas e reativas nas linhas;
e Moddulos das tensdes nos barramentos;

e MaAdulos das intensidades nas linhas.

As medidas sdo recolhidas por unidades terminais remotas e transmitidas para o
sistema computacional instalado nos CC. Os dados medidos podem ser contaminados por
erros associados a operacdo dos aparelhos de medida e por ruidos na sua transmissdo. Em
certas situagdes, como a néo realizagdo ou transmissdo de medidas, podem tornar o estado
do sistema ndo observavel o que significa que ndo sera possivel calcular o vetor estado
utilizando as medidas disponiveis. Assim, o sistema de medida e transmissdo de informacao
e a propria localizacdo dos pontos de medida deverdo ser estudados de forma adequada, de
modo a garantir que o sistema permaneca observavel mesmo que ocorram alguns tipos de

falhas.
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Desta forma, os locais a selecionar para efetuar as medidas tém de ser tais que sejam
verificadas as condic¢des seguintes:

e Assegurem resultados suficientemente exatos na estimacao de estado;
e Aumente a fiabilidade da estimacéo de estado no caso de falhas no sistema
de recolhas de medidas, no sistema de transmisséo, etc.;

e Reduza os custos de investimento.

Como as equacbes de medidas sdo funcbes ndo lineares do vetor de estado, é
necessario lineariza-las em torno de um ponto inicial, sendo a solucédo final obtida através
de um processamento iterativo. Um outro aspeto importante € definir a configuracdo de
medidas e avaliar se as medidas disponiveis sdo suficientes para garantir a observabilidade
da rede. Uma escolha adequada do conjunto de medidas introduz melhorias ao nivel da
detecdo e identificacdo de erros grosseiros. Existem publicadas algumas solucdes

desenvolvidas para resolucéo deste problema [44, 48-52].

2.5.3.2 — Tipos de Medidas

Como abordado no ponto anterior, os CC deverdo ter nas suas bases de dados,
informacao recolhida da rede que permita ao EE inicializar o vetor das medidas. Desta forma
as medidas presentes nos centros de controlo podem ser classificadas em diversas categorias

conforme o seguinte esquema:

Medidas da rede em tempo real

(/’
Analogicas Pseudomedidas
Medidas virtuais
Medidas <
Logicas
e
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As medidas analdgicas englobam os valores registados para 0os médulos de tenséo,
trénsitos de poténcia ativa e reativa e poténcias ativas e reativas injetadas. Este tipo de

medidas pode ainda ser dividido em trés subtipos [8]:

e Medidas em tempo real: sdo medidas efetuadas ciclicamente em véarios pontos da
rede e transmitidas ao centro de controlo;

e Pseudomedidas: sdo valores que a priori, e com alguma precisdo, podemos atribuir a
certas variaveis do sistema. Estes valores poderao ser obtidos recorrendo aos registos
historicos dessas variaveis, a previsdes de carga a curto prazo ou até mesmo a
experiéncia do operador;

e Medidas virtuais: correspondem as poténcias injetadas (de valor nulo) em
barramentos sem geracao e sem carga. Estas medidas estdo disponiveis sem qualquer
custo em equipamentos de medida ou transmissdo, ndo estando assim sujeitas aos

erros introduzidos por esses equipamentos.

As medidas logicas englobam a informacéo relativa ao estado de interruptores e
disjuntores (aberto/fechado). Estas medidas séo utilizadas pelo processador de topologia

para determinar a configuracdo da rede.

2.5.3.2 — Equac0es de medida
Para ser possivel implementar o algoritmo de estimacgdo de estado, a definicdo das
fungdes hi(x), para i=1...... , m, que relacionam as grandezas elétricas medidas com as

varidveis de estado do sistema tém que ser definidas. Assim, de acordo com o modelo

adotado, as equacgdes de medida sdo as seguintes:

a) Fluxos de poténcia nas linhas,

Pij = —ViZGijal-j + VLVJ(GU cos QU + Bl] sen 91]) (25)

Qij = Vl'z (Bl-jaij - yij,O) + VLVJ(GU sen 91] - B” cos 9”) (26)
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b) Poténcias injetadas nos barramentos,

N
Pi = Vlz V] (Gl] Cos 91] + BU sen 01]) (27)
j=

=

=

Qi Vl V] (GU sen 91] — BU coS 01]) (28)

1

-
1l

c) Medidas de tens&o.

Estas medidas exprimem-se diretamente em funcdo do elemento

correspondente do vetor de estado, isto é, hk(x)=x;, em que:

Yij= Gij + jBij = -yjj : elemento ij da matriz das admitancias da rede;

0ij= 0i — 0; : representa a diferenca entre as fases das tensdes dos barramentos

iej.

2.5.4 — A PRECISAO DAS MEDIDAS E O DESVIO PADRAO i

Por forma a se ter uma completa “visdo” da rede e do correto estado do sistema,
existe a necessidade da utilizacdo dos algoritmos de estimacdo de estado. Esta necessidade
surge, pois colocar aparelhos de medicdo em todos os pontos da rede é uma abordagem
claramente dispendiosa (apesar das melhorias substanciais em termos de preciséo e medida),
aliada ao aumento da probabilidade de aparecimento de um maior nimero de erros de
medicdo e falhas nos equipamentos e telemetria. Conforme abordado anteriormente, a
precisdo (ci) das diversas medidas provenientes dos SEE, sdo afetadas pelos diversos

componentes do sistema de aquisi¢cdo e de transmissdo de informacao.

Como os estimadores de estado sdo diretamente afetados pela precisdo (oi) dos

aparelhos de medida, apresenta-se de seguida a descrigdo dos elementos que fazem parte de
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uma cadeia de medida classica, suscetiveis de influenciar os dados que sdo recebidos no

centro de controlo.
Assim temos:

e 0s transformadores de medida de intensidade (TI) e de tensdo (TP);

e 0s dispositivos eletronicos conversores de poténcia, que recebem a corrente e
a tensao alternada proveniente dos Tl e TP e fornecem uma corrente continua
de reduzida amplitude, proporcional a poténcia ativa (reativa)
correspondente;

e 0s conversores analdgico / digital;

e 0s meios de transmissdo da informacdo digital.

Condutor da fase . i) »
Lvo [ =
R =
. NV . M Tl =1
% é Atenuador U“i':';‘_adf e
= = medigao
= LLy ;E‘.\; Iy (t) (1) l fasorial
== %—( A— h | | | | HH |
— . o
= Transmisao :
s
= de medidas 4 — s
#ﬁif— /’. I
S W (1) va(t) "J()U - E
- |, 3 —_—
"-"I' PP O O S J.IJJ." Frr F T TFTF
.-/‘:_‘." .-j.-"".’,.'f.fr/’rj.-"'r r‘"rn".r r'érf"‘rff"r rj.-"" :;‘;-’rr/:'!"f F'rr'r Cumpmadur

Figura 2.10 — Cadeia de transmissdo de medidas [53].

Desta forma, no final de cada registo e transmissédo de medidas obtidas, as mesmas
chegam aos respetivos CC afetadas por um erro que depende diretamente do erro individual
de cada elemento da cadeia de medida. Para que os resultados dos estimadores de estado
sejam considerados fiaveis, 0s mesmos tem que contemplar a existéncia destes erros no

processo de célculo e estimacdo. Portando, é imputado um peso (wi = 1/ oi) as medidas
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recebidas nos centros de controlo, que dependem do erro individual dos aparelhos de
medicdo e transmissdo, sendo tido em conta que as diferencas de precisdo dos diversos
equipamentos, tém pesos distintos no processo de estimacdo. Quanto maior a classe de

precisdo dos equipamentos menor serd o valor de o; correspondente.

Assim, pode considerar-se que deveriam ser modelizadas e obtidas as composicdes
das correspondentes distribuicdes de probabilidades dos erros em analise. Dada a dificuldade
desta modelizac&o [54], é normal introduzir algumas hipéteses simplificativas, considerando
que as componentes do erro total em andlise, podem ser modelizadas como varidveis
aleatdrias gaussianas independentes. O erro total serd também uma variavel aleatoria
gaussiana cuja média (variancia) ¢ a soma das médias (variancias) das componentes.
Convem referir também que caso um ruido de medida apresentar uma média ndo nula, esse
valor médio deve ser calculado e subtraido sistematicamente ao valor obtido para a medida

correspondente.

Na realidade, a qualidade da estimativa obtida ndo é afetada por pequenas variacdes

nos valores assumidos para i [55], no entanto, deve-se referir:

e seodesvio padrio (o;) atribuido a um erro de medida for nitidamente superior
ao respetivo verdadeiro valor, a medida correspondente é rejeitada
“numericamente”, podendo no entanto diminuir a precisdo da estimagdo em
zonas de reduzida redundéncia local;

e se 0 desvio padrdo atribuido for nitidamente inferior ao verdadeiro valor,
entdo ira ser atribuido um peso excessivamente elevado a medida
correspondente, o que resulta também numa diminuigdo da precisdo. Além
disso, na fase de detecdo de erros grosseiros essa medida poderd ser

indevidamente selecionada.

As expressdes habitualmente referidas na Literatura [17, 26, 55, 56], abordando o

calculo do desvio de padréo para diferentes tipos de medidas sdo:
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i. Medidas de Potencia

o = ky.|S| + ky. F 2.9)

em que |S| = +/P% + Q2 representa o verdadeiro valor da poténcia aparente.

Na prética este valor ndo é conhecido e € substituido pelo valor medido de P e Q para
as medidas de poténcia injetada nos barramentos e transitos de poténcia nas linhas. A
constante Fs representa o valor de fim de escala do aparelho correspondente. Os valores
atribuidos a ki e ko dependem das caracteristicas da cadeia de medida. Os valores
habitualmente considerados, e referidos na literatura costuma ser k; = 0.02 e k> = 0.0035.

Outra expressdo comumente utilizada é:

o = ky. F 2.9)

em que Fs tem o mesmo significado que na equacdo anterior. Esta formula pode assumir
outro aspeto, obtendo-se o como fungdo da poténcia nominal da aparelhagem
correspondente (Sn) e da respetiva classe de preciséo (c). Considere-se fixo 0 maximo valor

possivel para a amplitude do erro de medida:

emax = C.Fs (2.10)

em que o valor de Fsé ligeiramente superior a S, por exemplo:

Fs=k.Sy com 1<k<1?2 (2.10)

atendendo que se admite o erro de medida gaussiano, pode-se considerar que o seu valor

absoluto maximo emax é trés vezes superior ao respetivo desvio padréo, e assim:

c.k.Sy (2.11)
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ii. Medidas de Tensao

o = ky. V| + ky. Fs (2.12)

em que V é a medida da amplitude da tensdo no barramento considerado. Neste caso, 0s
valores de k habitualmente considerados séo, ki1 = 0.003 e k> = 0.003 [43].

Relativamente as pseudomedidas, os correspondentes valores do desvio padrao (o)
dependem da precisao dos reguladores de tenséo, dos modelos adotados para as cargas, das
previsdes utilizadas, etc., podendo por isso tomar valores bastante superiores.

A estrutura geral das funcdes de um Estimador de Estado representa-se na figura
2.11.
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Figura 2.11 - Estrutura geral das func¢des de um Estimador de Estado em SEE [7].
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2.6 - CONCLUSAO

No presente capitulo foi efetuada uma introducdo ao problema da estimacdo de
estado em SEE, sendo elaborado um enquadramento do problema desde o seu surgimento
até aos dias de hoje. Foi também descrito em pormenor, o funcionamento de Sistema Elétrico
de Energia, identificando e caracterizando os estados onde poderdo residir as acOes de

controlo a ter em conta nas transi¢oes de estado do sistema.

Para garantir o sucesso das acdes de controlo nos Centros de conducéo de SEE, é
essencial ter disponivel a cada instante conhecimento do verdadeiro estado do sistema. As
acoes de controlo efetuadas nos SEE tém por objetivo garantir a seguranca na conducao e
exploragdo do sistema bem como, assegurar as exigéncias de uma elevada continuidade de

Servico.

O objetivo de um estimador de estado € entdo, o calculo do valor mais aproximado
possivel das varidveis de estado do sistema a partir de um conjunto redundante de medidas,
de forma a obter uma base de dados completa, coerente e fiavel, e que permita aos Centros

de Controlo utilizar essa base de dados no processo de conducéo e seguranca do SEE.

O capitulo termina com uma caracterizacdo da estimacdo de estado nomeadamente a
definicdo da estrutura do algoritmo de estimacdo e respetivas aplicacbes, bem como ao
modelo matematico subjacente a todo o processo.
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Capitulo 3

METODOS DE ESTIMACAO DE ESTADO

3.1- INTRODUCAO

No presente capitulo, é efetuada uma apresentacdo mais detalhada do estado da arte
dos métodos de estimacédo de estado mais divulgados na literatura. Conforme abordado no
capitulo anterior, existem diversos métodos e variantes de utilizacdo dos algoritmos em

contexto cientifico, mas também em contexto real de funcionamento.

Assim, e de todo pertinente, analisar os trabalhos e estudos que foram até agora
realizados na &rea de estimac&o de estado de Sistemas Elétricos de Energia.

3.2- METODO DOS MINIMOS QUADRADOS PONDERADOS (WLS)
— ALGORITMO BASE

Conforme ja explicitado no capitulo anterior, o objetivo da estimacgdo de estado é
determinar o estado do sistema com base nas grandezas medidas na rede. Um método em
que é possivel obter o objetivo anterior, é recorrendo a aproximacao classica que tem por
base 0 método dos minimos quadrados ponderados — WLS (mais usada na estimacdo de
estado em SEE). O método WLS distingue os diferentes tipos de medidas disponiveis,

atribuindo pesos aos mesmos tendo em conta o grau de confianga correspondente a cada um.

Consideremos entdo um SEE com N barramentos. A relacdo entre o vetor das
medidas (z) rececionadas pelo operador do sistema no centro de controlo e o vetor de estado

(x) é, tal como ja constatado, ndo linear e obedece ao seguinte modelo:

Zl hl(xl,xZ, ...,xn) el
z=|%2|=|he(nXp X)) [ 1| €2 | = h(x) + e (3.1)
Zm hm(xl,xZ, ...,Xn) €m
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em que:

X — vetor estado do sistema, com dim (x) = 2N-1=n
z — vetor das medidas, com dim (z) =m
e — vetor do ruido (erros) de medida

h(x) — vetor de funcGes néo lineares relacionado com z e x e definido pelas equagdes
(2.5)a (2.8)

Relativamente ao vetor do ruido de medida e considerando a auséncia de erros

grosseiros, adota-se a seguinte modelizacdo estatistica:

e~N(O,R) com R=diag(c?) (3.2)

em que o; representa o desvio padrdo do ruido da i-ésima medida. A matriz covariancia R €
diagonal porque se admite que as componentes de e sdo ndo correlacionadas. A matriz R
representa 0 peso associado as medidas zi. Os pesos sdo selecionados como fatores de
proporcionalidade da precisdo das medidas, isto €, a medida de menor preciséo tera o fator

de ponderagdo mais elevado (1/c7).

A obtencdo de uma estimativa para o vetor de estado do sistema, pelo método dos
minimos quadrados ponderados (WLS), consiste na determinacdo de um vetor x = X que

minimize a seguinte funcdo objetivo:
m
(z; — hi(x))? _
J(x) = Z + = [z = h()]"R™[z — h(x)] (3.3)
ey ii

Essa estimativa devera no minimo satisfazer as condi¢des de otimalidade de primeira

ordem, como exemplificado de seguida:

= M =—-HT(x)RYz—h(x)] =0

9(x) 0x (3.4)

em que H(x) é a matriz jacobiana de h(x) avaliada para x, ou seja:

Oh(x)
0x (3.5

H(x) = [
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Dada a ndo linearidade de h(x), expandindo a funcéo ndo linear g(x) na sua série de
Taylor em torno do vetor estado x*, obtém-se:

g(x) = g(x®) + G(x*)(x — x*)+...= 0 (3.6)

Desprezando os termos de ordem superior, chega-se a uma equacdo que traduz um
processo iterativo conhecido por método de Gauss-Newton [7]. Desta forma temos:

xk+1 = ok _ [G(xk)]—l . g(xk) (3.7)

em que x° é a estimativa inicial para arranque do processo iterativo, k é o contador de

iteracBes, x¥ corresponde ao vetor solucdo na iteracdo k e G(x¥) é a matriz ganho. Seja:

0g(x")
ky — 298" 7 T kY. p-1. k
G(x"*) = e H'(x*)*R™'-H(x") (3.8)
kY — T kY. p—-1. _ k

onde

[xk+1 _ Xk] = Axk+1 (3.10)
entdo, se o processo iterativo definido em (3.8) convergir pode-se concluir que:

’lim glx(k)] =0 (3.11)

e portanto que a solucao procurada foi efetivamente encontrada.
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E importante referir trés aspetos que devem ser tidos em conta aquando da selegdo

da matriz ganho G(x):

e G(x) deve ndo ser singular para todo o k, permitindo a determinacio de uma

solugéo para o sistema de equacdes lineares, em cada iteragéo.

e A escolha da matriz G influencia 0 numero de iteragbes necessarias a

convergéncia mas ndo a solucdo obtida. A situacdo altera-se, contudo, se

forem introduzidas modificacGes na expressdo de g(x), e neste caso a solugédo

obtida podera ser efetivamente diferente.

e Na prética, uma solucédo adequada podera basear-se na selecdo de uma matriz

de ganho definida positiva.

De uma forma a selecionar as matrizes de ganho, apresentam-se de seguida 0s

métodos mais usuais aplicados na literatura [30], sendo eles:

Método do Gradiente

G(k) = a(k)], a(k) >0
Método de Newton
2
(k) = ’ a] (:C)
x=x(k)
92J(x)

sendo a matriz hessiana de J(x), , dada por:

2] (x)

O0x?
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2|HT GORH (o) - Z[ =1 [i—hi(xﬂ]
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(3.13)

(3.14)



Método de Gauss

G(k) = HT(x)R™TH(x)| ,_ .k (3.15)

onde resulta da simplificacdo do método de Newton, considerando para o efeito de avaliagcdo
0%J(x)

02x

de que a matriz H é independente de x. Desta forma obtemos entdo o seguinte

processo iterativo:

HT(x®)RTTH(x*) - [x**t —x*] = HT(x*) - R™Y- [z — h(x*)] com k = 0,1,2, ... (.16

De acordo com os diversos trabalhos publicados na literatura, e tendo em conta a sua
contribuicdo para a experiencia que se veio a adquirir com os estudos efetuados, € possivel
afirmar que o algoritmo de Gauss aplicado a estimagdo de estado em SEE, proposto

inicialmente por Schweppe [15], se adapta bem ao problema a resolver.
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Figura 3.1 — Algoritmo de Gauss-Newton aplicado na estimacéo de estado pelo método
WLS.
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Definido o processo iterativo anterior, é possivel afirmar que o mesmo apresenta

caracteristicas importantes, entre as quais se salientam a seguintes:

E robusto, onde proporciona boa convergéncia em diferentes situacoes de
carga, diferentes configuracdes da rede e diferentes configuragcdes de medida
[5];

A matriz ganho estd intimamente relacionada com a matriz covariancia da
estimacdo Y, (3.17):

-1 (3.17)
GR) =HT®RH® =) ®&

0 que permite tirar partido do esforco de calculo relativo a resolucdo das
equacOes de estimacdo, e permite uma posterior analise da qualidade da
estimativa obtida bem como do tratamento de erros grosseiros;

Reducdo significativa do tempo de célculo relativamente ao algoritmo de
Newton, uma vez que ndo é necessario ao célculo das diferentes matrizes
0%J(x).

0x2 '

hessianas,

Sendo H uma matriz de caracteristica igual a n, a matriz de ganho dada por
(3.15) é definida positiva, 0 que ndo é necessariamente verdade no caso da
matriz (3.14).

Conforme se podera verificar nos pontos seguintes, serdo apresentados diferentes

algoritmos e diversas simplificacdes desenvolvidas ao algoritmo de Gauss, onde se

vislumbram melhorias no que diz respeito ao tempo de processamento, bem como a

ocupacdo de memoria que este algoritmo comporta.

3.2.1 - CRITERIOS DE ARRANQUE E PARAGEM

O arrangue do processo iterativo apresentado no algoritmo representado na Figura

3.1, é determinado pelos valores de inicializacdo das tensdes, e exige a caracterizagdo da

estimativa inicial x(0) do vetor estado do sistema. Desta forma, é possivel afirmar que o vetor

X(0) podera ser escolhido essencialmente de duas formas: x(0) podera corresponder a ultima

solugéo para o vetor estado obtida pelo estimador se for garantido ndo terem ocorrido
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alteracOes significativas no estado da rede a ultima vez que o estimador foi executado
(comummente designados de “estimadores seguidores”), ou poderd ser utilizada uma
estimativa inicial correspondendo a valores de amplitude de tensdo e angulos de fase das

tensbes com |V| =1 p.u. e 6 = 0 rad. para todos os barramentos respetivamente.

Importa referir que o critério de arranque utilizado na presente dissertacdo foi o

segundo, isto é, procede-se a inicializacdo das tensdes no arranque do processo iterativo.

No que diz respeito ao critério de paragem do processo iterativo, € usual encontrar

na literatura trés tipos de solucgdes diferentes, sendo elas:

a. Critério baseado nas variacOes sucessivas de x

max;|0;(k) — 6;(k — 1)| < & i=1,...N—1 (3.18)

max;|Vi(k) = Vi(k = 1)| < &, i=1,...,N (3.19)

b. Critério baseado nas variagdes sucessivas de J

J(x(k)) = J(x(k = 1))| < ¢ (3.20)

c. Critério baseado na anulacgdo do gradiente de J

max;|g;(x(k))| < g i=1,...,n (3.21)

O critério de paragem utilizado em maior frequéncia na literatura no que diz respeito
a estimacao de estado em SEE, € o baseado nas variagdes sucessivas de x, sendo desta forma

0 processo utilizado no algoritmo desenvolvido.
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3.2.2-DETERMINACAO DE 8y, dner: LINEARIZACAO DAS EQUACOES DE
MEDIDA

A estimativa X do vetor de estado obtida pelo método WLS, devera satisfazer a

condigdo necessaria a existéncia de um minimo da funcéo objetivo J(x), ou seja:

] (x)
dx

= —2HT(®)R'[z - h(®)] = 0

X=X

(3.22)

De modo a criar uma simplificacao interpretativa, passa-se a representar H(x) por H.

Uma vez que z=h(x)+e, a equacao (3.22) pode escrever-se cComo:

HTR ' [h(x) + e — h(®)] = 0 (3.23)

Considere-se o desenvolvimento em serie de h(x) em torno do valor estimado de X,

para o vetor estado:

h(x) = h(®) + H5, + 0(||6,11%) (3.24)

em que o erro de estimacgdo do vetor estado 6, sera:

S, =x—% (3.25)

Desprezando os termos de ordem superior a dois em (3.24) temos:

h(x) = h(X) + HS, (3.26)

e a linearizacdo de h(x) em torno de x assumindo valores pequenos para &,, resulta da

equacao (3.23) que:

HTR™'HS, + HTR e = 0 (3.27)

assumindo que a matriz H'R~1H ¢ invertivel vem:

o= HRe a0
X

em que:

Z — [HTR-1H] (3.29)
X
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A linearizacdo demostrada aquando auséncia de erros grosseiros, é justificada pela
reduzida amplitude do erro de medida, sendo o erro de estimacgéo suficientemente pequeno,
é possivel limitar ao termo de primeira ordem, o desenvolvimento em série da equacédo de
medida. De acordo com a experiéncia proveniente da literatura, existe a demonstracdo de
que na presenca de erros grosseiros consideraveis, a utilizacdo da relagdo (3.26), para a

andlise destes, continua a proporcionar bons resultados.

Ap0s a andlise do erro de estimacao &,, toma também especial importancia a analise

dos erros de estimacdo das grandezas medidas &y, definidos por:

8y = h(x) — h(?) (3.30)

sendo a diferenca entre os verdadeiros valores das medidas (h(x)) e os valores estimados

(h(x)). Considerando a linearizag&o ja referida anteriormente em 3.26 obtém-se:

§p = H8, = —H[HTR™H]"*HTR e (3.31)
= —Se
em que:
S = H[HTR™'H]"*HTR™! (3.32)

é a matriz sensibilidade dos erros de estimacdo das grandezas, aos erros de medida.

Outra grandeza que importa salientar na analise de erros grosseiros, € a que
caracteriza os residuos de medida, e que sdo obtidos pela diferenca entre os valores

estimados h(X), isto é:

r=2z—h(X) (3.33)

e, atendendo as equacdes (3.1), (3.30) e (3.31), obtém-se:
r=h(x) +e— h(x) (3.34)

=HS,+e=—H[HTR'H]"'HTR e+ e

=[I—H(HT'R'H)"'HTR 1] e
= We
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em que:

W=1—-H(HTR 'H)"'HTR™! (3.35)
é a matriz sensibilidade dos residuos aos erros de medida.

Importa salientar também que, sdo os residuos de medida, as Unicas grandezas que
podem ser calculadas apo6s a estimativa do vetor estado do sistema em ambito real de

utilizacdo do estimador, uma vez que o valor real das medidas é sempre desconhecido.

3.2.3 - CONSTRUCAO DA MATRIZ JACOBIANA DE MEDIDA - H(x)

Conforme € notorio nos pontos anteriormente abordados, a construcdo da matriz
jacobiana H(x), tem grande importancia aquando da construgéo, organizacgao e programagao
do algoritmo de estimacéo de estado.

Desta forma, e para o estudo implementado, a matriz jacobina H(x), pode ser dividida

em quatro submatrizes do seguinte modo:

N-1 N
ml
-OP, oP,
se | oy
...... R
aPp, aPp,
" Yoo | Yav
[Hpg | Hpy - | -
H(x) = -—— | ==-]= an’j | aQU
/69 / v (3.36)
mz HQB I HQV cccccc | ------ :
WQfpe 1 20,
...... |
v, v,
RPN /av

em que:
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N — ndmero total de barramentos
m1 — numero total de medidas do tipo Pijj e P;
mz — numero total de medidas do tipo Qjj e Qie Vi

m = mz + m2— numero total de medidas disponiveis

Hpg = aa% , com dimensdo (m1 X (N-1))
Hpy = % , com dimensdo (m1x N)
Hpp = a@% , com dimensdo (mzx (N-1))
Hyy = aaLVQ , com dimensao (m2x N)

As expressdes correspondentes aos diferentes elementos da matriz jacobiana s&o as

seguintes:

e Elementos correspondentes a medidas de magnitude de Tensdo

v, oV, 0 vi (3.37)
_—— — =

a0 og;, "/

aVi { 1 , i =] (3.38)
— .7

av 0 , LF]

e Elementos correspondentes a medidas de poténcia ativa injetada nos

barramentos
(0P, N
ﬁ = Vi Vj(—Gijsen Bij + BijCOS 91-]-) (3.39)
L j=1
aPl' JE
00
d0P;
_—t_ ViVj(Gijsen Hl-j — Bijcos Qij) (3.40)
\06;
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aPp,
ﬁ
v

N
8V z (Gl]cos 0;j + Bjjsen 911)
;t

= V; (Gyjcos 6;; + B;jsen 6;;)

kan

(3.41)

(3.42)

e Elementos correspondentes a medidas de poténcia reativa injetada nos

barramentos
aQ -
Y/ Z (Gucos 0;j + Bjjsen 91})
aQ; o
- <
a0
90;
\69; =VV; ( Gijcos 0;j — B;jsen 91})
(00,
oy = ~2BuVi+ Z V;(Gijsen 6;; — Bjjcos 6;;)
i =
00; J#
ﬁ
av
90;
LaV =V (GUsen 0;j — B;jcos HU)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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_U_)<

00 R

av

e Elementos correspondentes a medidas de poténcia ativa nas linhas

20

oP;;
av

faPl'j _
P17

(0P;;
30 = VlV] (—Gijsen 911 + BijCOS HU)
i

OPU
- = Vi V}-(Gijsen 01] - BijCOS 01])
(96,

= — ZaijGijVi + V] (GijCOS 01] + Bijsen 91])

oP,;

(a[/} = Vl' (Gl'jCOS Hij + Bijsen 91])

e Elementos correspondentes a medidas de poténcia reativa nas linhas

0Q;;
— 5
a0

( OQU
v,

0Q;;j

\ 9V

(90,
a_eli] = VlV] (GijCOS HU + Bijsen 91])
kae;l = VlV] (—GijCOS H” — Bijsen 9”)

= ZVI(G:UB” - yij,O) + V} (Gijsen 91] - BijCOS 9”)

Vi (Gijsen HU - BijCOS HU)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)



3.24 -ESTRUTURA DAS MATRIZESHe G

Uma vez construida a matriz jacobiana H, é de especial relevo referir aspetos e
caracteristicas importantes acerca da mesma. Uma outra matriz que importa também referir

é a matriz ganho G, pelo que seguidamente se far4 uma descri¢éo e relagdo entre ambas.

Como o objetivo primordial de um algoritmo de estimacéo de estado para utilizagao
em tempo real reside na sua esséncia na otimizacao do tempo de execucéo e na reducédo dos
requisitos computacionais (capacidade de processamento e memoria), a utilizacdo e
aproveitamento das caracteristicas das matrizes envolvidas (simetria e esparsidade) é de

grande importancia.

Reportando-nos ao algoritmo de Gauss (fluxograma da Figura 3.1), poderemos
referir algumas das caracteristicas da matriz jacobiana e da matriz de ganho envolvidas no

processo iterativo (3.16). Assim:
i. A matriz jacobiana é uma matriz esparsa

Efetivamente o numero de elementos ndo nulos da matriz jacobiana H é bastante
reduzido. Este facto resulta de cada medida envolver um numero relativamente restrito de
variaveis de estado (topologicamente préximas da medida) dando assim origem a um

pequeno nimero de derivadas parciais nao nulas. Assim:

— amedida do modulo da tensdo no barramento i envolve apenas a variavel de
estado Vi e da origem a um Unico elemento n&o nulo na linha correspondente
da matriz H;

— a medida do transito de poténcia (ativa ou reativa) na linha ligando os
barramentos i e j envolve apenas as variaveis de estado relativas a esses
barramentos e a linha correspondente de H ndo tera mais de quatro elementos
néo nulos;

— a medida da poténcia injetada (ativa ou reativa) no barramento i envolve as
variaveis de estado deste barramento e de todos os barramentos extremidade
de linhas incidentes o barramento i. Assim, a linha correspondente de H ndo
tera mais de 2I+2 elementos ndo nulos, em que | representa 0 numero de

linhas incidentes no barramento i.
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— A matriz de ganho G € simétrica;

— A matriz de ganho G é esparsa.

Ainda que menos esparsa do que a matriz jacobiana (H), a matriz de ganho (G)
comporta um elevado nimero de elementos ndo nulos. Conforme se pode verificar, é

possivel obter através da equacdo (3.15) o seguinte:

NgE

Gij = ) (HD) R (H") ji (3.55)

&
1l

1

Desta forma podemos concluir que Gij # 0 se, e s6 se, existir pelo menos uma medida
k envolva simultaneamente as variaveis aleatérias i e j. Assim como cada medida envolve
apenas as variaveis de estado dos barramentos adjacentes, é facil portanto concluir que um
elevado numero de elementos de G serdo nulos. Em contrapartida os elementos da diagonal

principal da matriz G assumem valores estritamente positivos.

3.3—- METODO DE FACTORIZACAO ORTOGONAL

De acordo com Holten et al. [57], aquando da comparacdo do comportamento de
diferentes métodos aplicados em estimacdo de estado, foi abordado o método dos minimos
quadrados ponderados linear, em que em cada iteracdo, 0 mesmo tem como objetivo
minimizar a seguinte equacao:

J(Ax) = [Az — HAx]"W[Az — HAx] (3.56)
= [Az — HAx] W[Az — Hx]

= ||az - Bax|)*

considerando H = VWH e AZ = VWAz .
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- |R
Seja Q uma matriz ortogonal, ou seja Q"Q=I, entdo QH :{O] em que R € uma matriz

triangular superior. Desta forma temos a funcéo objetivo caracterizada por:

J(Ax) = [AZ - HAx]TQTQ[Az — Hx] (3.57)
= |laz — QAAx|’

2 2
= [[4y1 = RAx|[” + [|Ay |

em que QAZ = A
Nt

y2

Assim atinge-se o valor minimo da funcéo objetivo aquando da ocorréncia de
RAx = A,,.

3.4—- METODO DAS EQUACOES NORMAIS COM RESTRICOES

Segundo Holten et al. em [57], e no seguimento do estudo realizado j& abordado
anteriormente, existe também a possibilidade da utilizacdo de medidas virtuais (poténcias
injetadas de valor nulo em barramentos sem geracdo e carga) em EE nos Sistemas Elétricos
de Energia. Uma vez que estas medidas virtuais sdo a partida bastante precisas é-lhes
atribuido um peso elevado, o que implica efetivamente problemas de convergéncia no

processo iterativo.

Se dividirmos o vetor das medidas em duas partes, telemedidas ( z = h(x) + €e) e
medidas virtuais (c(x) = 0), a matriz jacobiana resultante tera também que ser separada em
duas submatrizes, He C.

Entdo, a equacdo G (x)Ax = HT (x)W Az, é transformada em:
[HTH + rCTClAx = HTAz + rCT Ac (3.58)

sendo que r representa a relagdo entre o peso atribuido as medidas virtuais e as telemedidas

obtidas pela via “normal”. Assim, quando os valores de r sdo muito elevados o termo rCTC
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da matriz dos coeficientes domina, causando problemas de convergéncia do processo
iterativo dada a singularidade da matriz obtida. Assim, uma forma encontrada para a
resolucdo deste problema é separar as medidas virtuais das restantes medidas, bem como

trata-las como restricdes de igualdade.

Desta forma, temos a seguinte funcéo objetivo:

min J(x) = [z— h(x)]"W[z — h(x)] (3.59)

sujeita a restricdo de igualdade, c(x) = 0.

Tendo em vista a resolucdo do problema da minimizacdo da funcdo objetivo com
restricbes de igualdade, é possivel resolver o mesmo recorrendo ao método dos
multiplicadores de Lagrange, onde o vetor de estado estimado (X) é obtido por um processo

iterativo que resolve a cada iteracdo a seguinte equacao linear:

HT ()WH (x) CT(x)] [A)Lx] _ [HT(x) WAZ] G3.60)

C(x) 0 Ac

em que Az = z — h(x), Ac = —c(x) e x=x'para a i-ésima iteraco.

3.5— METODO DE HACHTEL’S DE MATRIZ AMPLIADA

No seguimento do ponto 3.4 onde foi abordada a problemética da minimizacéo da
funcdo objetivo com restrigdes de igualdade, pode também ser resolvido pelo método de
Hachtel de matriz ampliada (aumentada) [57], em que em cada iteragéo se resolve a seguinte

equacéo:

0 0 Cl[ —a~ 12 Ac
0 aW™' H||la 'WAr|=|Az (3.61)
cT HT 0 Ax 0
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onde H e C séo as matrizes jacobianas obtidas de:

ox (3.62)

Az = z — h(x), Ac = —c(x), Ar = Az — HAx, a € um parametro utilizado para controlar a

estabilidade numérica do problema [18] e A ¢ o multiplicador de Lagrange.

0 0 C

De notar que a matriz [ 0 aW™! HJ|, representa a matriz dos coeficientes aumentada.
cT HT 0

Assim a cada iteracdo processada as variaveis que sdo calculadas sdo A’ = —a~14, Ar’ =

a 'WAr e Ax.

3.6 - METODO DE PETER E WILKINSON

O método de Peter e Wilkinson aplicado a estimacdo de estado, procede a uma
minimizacao por minios quadrados (do tipo anterior ja referido em 3.2) num problema que
resulta de uma transformacdo do problema inicial [25]. Desta forma, a referida
transformaco compreende a factorizagdo da matriz A = W~2H(x) em duas matrizes L e
U, onde L (m x n) € uma matriz trapezoidal inferior e U (m x n) é uma matriz triangular

superior, ndo singular.
Ou seja:

1
A=W"2 H(X) = LU (3.63)

Assim tendo y = Ux, o problema da estimacdo de estado pode ser determinado

solucionando o problema dos minimos quadrados com a seguinte funcao objetivo:
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min rTr

sujeitoa: r=Ly—W~1/?z
em que para determinar y, deve-se resolver a seguinte equacéo:

L'L)yy = L"Tw~1/2z
Ly (3.64)
Desta forma, a solucéo do problema € obtida resolvendo o sistema de equacdes y =
Ux, onde U é triangular superior.
Segundo Clements et al. em [24] a factoriza¢do da matriz A, essencial aquando da
aplicacdo do presente método na estimacdo de estado em SEE, € obtida pela seguinte

expresséo:

[ € ] _[Ln O ] (3.65)
A= [W_I/ZH(x)] B [L21 Ly, v

A resolucdo do problema original baseia-se entdo no seguinte processo sequencial:

Lyyw=0 (3.66)

Ly Lypy = Ly W2z (3.67)
w

= 3.68

Ux [y] (3.68)

3.7- METODO WLAV (WEIGHTED LEAST ABSOLUTE VALUE)

De acordo com a literatura, o método WLAYV é habitualmente formulado da seguinte
forma [58]:

(3.69)

min - JG) = ) wini
i=1
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sujeito a

zZ = h(X) +r (3.70)

onde
z — € 0 vetor das medidas com dimensdo m x 1
X — € 0 vetor das varidveis de estado com dimensdo n x 1 (n < m)
r — € o vetor dos erros de medida com dimensdo m x 1
W — € 0 vetor dos pesos com dimensdo m x 1

h — é o vetor das equacGes nédo lineares que relacionam as medidas com as variaveis
de estado, com dimensdo m x 1

O peso de cada medida esta intimamente relacionado com a precisdo da mesma,
sendo que conforme noutras metodologias aplicadas, o peso atribuido a cada medida é tanto
maior, quanto maior for a precisdo da mesma. O significado de m e de n é o mesmo que tem
sido referido ao longo do presente capitulo.

Executando uma aproximacéo de primeira ordem a equacdo (3.70) em torno do ponto
de funcionamento x°, temos:

Az =H(x")Ax +7r (371
em que
Az = 7 — h(x%) (3.72)
Ax = x — x° (3.73)
oh(x° (3.74)
H(x0) = 2D
dx
e portanto
r=Az—H(x%)Ax (3.75)
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A minimizacdo de J(x) é obtida resolvendo um sequéncia de problemas de
programacao linear, através de sucessivas linearizagdes de h(x), sendo introduzidas variaveis

de folga conforme referido por Ramirez et al. em [59].

Por fim, temos a seguinte formulacao:

m
3.76
min  J* = Z Wi (S2i-1 — S2i) (370

i=1

sujeito a
k
[H(x") : U] [(Ax )] —[AzK],  com (Ax)k,s =0 (3.77)
S

em que k é o indice da sequéncia, s é 0 vetor das variaveis de folga com dimenséo 2m x 1, r;

=%i1-%i(=1,..m)e

1 -1 0 O 0 O

U= 0O o0 1 -1 0 O (3.78)
0O 0 0 O 0 O
0O 0 0 O 1 -1

3.8 — ESTIMACAO DE ESTADO BASEADA NA LOGICA FUZZY

Dada a robustez e fiabilidade do método WLS anteriormente referido, seguidamente
far-se-a uma descricdo da aplicacao dos conceitos de l6gia fuzzy combinada com o estimador
WLS. A aproximacdo relativa a este algoritmo hibrido podera ser consultada com mais
detalhe em [60, 61].

O algoritmo referido no paragrafo anterior, tem como caracteristica ser uma variante

do estimador de Kalman e é baseado na relagdo seguinte:

2(X)eptimo = aX(k) + (1 — a = z(k), k=12,..,m (3.79)

Relativamente ao funcionamento do processo de estimacéo é possivel afirmar que o

valor 6timo de estimagdo ¢ controlado pelo parametro a, e que representa o peso dado a
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estimacgdo de estado obtida através dos método WLS. O valor de o tem duas maneiras de ser

determinado:

e Determinagdo de a através das variancias dos residuos;

e Determinacdo por conhecimento do funcionamento do sistema (experiéncia).

Se no sistema em estudo a relacéo sinal/ruido for elevada, o valor a atribuir a o tera
de ser elevado por forma a que as alteracGes transitdrias do vetor das medidas (z(k)) sejam
ignoradas. Se isso acontecer, o estimador fuzzy sera preciso e os residuos originados serdo
pequenos. No caso apresentado o a adapta-se tendo em conta as variagdes do sistema ao

longo do espectro residual. Esta adaptacdo proporciona a obtencéo de estado o 6timas.

Convem referir que as formas e variacdes normalmente utilizadas aquando da
utilizacdo de logica fuzzy, devem ser respeitadas, ou seja, deverdo ser utilizadas formas

triangulares e variagOes entre O e 1.

A figura seguinte represente o algoritmo descrito, sendo que podem ser também
consultadas outras contribui¢des importantes em [62, 63].

INICIO

!

2(k) —»| OBTENCAODOSDADOS | . FuzyR.a

Calcular x(k) atraves do
metodo WLS

A

Calcular os residuos. R

Calcular o

Estimador
fuzzy \J

Calcular
X(k)=aX (k) + (1 - a)Z(k)

X(k)épn.mo

Figura 3.2 — Algoritmo de estimacédo de estado integrando conceitos de l6gica fuzzy.
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3.9 - ESTIMACAO DE ESTADO RECORRENDO A PMU’s

O presente ponto pretende elucidar a aplicabilidade das unidades de medicdo fasorial
PMU (Phasor Measurement Unit) em estimacéo de estado dos sistemas elétricos de energia.
O grande avanc¢o tecnologico verificado relativamente aos equipamentos de recolha e
transmissdo de dados aplicados em EE, bem como o longo estudo desenvolvido nesta
tematica, permitiu conceber um sistema que permite medir grandezas fasoriais de tenséo e

corrente bem como poténcias e frequéncia, sincronizadas no tempo.

Como ja foi abordado ao longo da presente dissertacdo, para o processo de estimagao
de estado ser bem-sucedido, é imperativo que as informacdes fornecidas ao estimador sejam
coerentes e fidveis. Ao contrario dos sistemas de aquisi¢do de dados convencionais SCADA,
as PMU’s tornam disponiveis as informagdes de angulo e fase sincronizados no tempo e
garantem a disponibilidade de grandes taxas de amostragem, permitindo a utilizagéo de tais
dados no processo de estimacédo de estado. A maior vantagem proveniente da utilizacdo de
medidas sincronizadas esta no facto de permitirem a aquisicdo de medidas localizadas em
pontos geograficamente distantes, uma vez que usam o sistema GPS como sincronizador.
Estas vantagens fazem com que seja desejavel que o estimador de estado disponha cada vez
mais de medidas deste tipo. Desta forma o processo de incluir e, inclusivamente, substituir
as medidas convencionais por medidas provenientes das PMU’s tornou-se objeto de estudo
de muitos técnicos e investigadores, onde sdo apresentados resultados melhores na precisdo

das medidas e no comportamento em comparacdo com os estimadores de estados originais

[64-72].
AN AN

Data Advanced System _

Concentrator application 3?12:‘;:;5'0‘90“0"
d collat fw

e soTware Archival database

Figura 3.3 — Blocos de um sistema PMU associado a Sistema de Energia [72].
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De acordo com os diversos estudos divulgados na literatura por diversos
investigadores, a integracdo de dados provenientes de PMU’s em algoritmos existentes

podem ser divididos fundamentalmente de duas maneiras [73]:

e Inclusdo das medidas fasoriais num processo de estimacdo Unico (Integracdo
na EE convencional);
e Ultilizacdo de medidas fasoriais apds o processo de estimacao de estado (Pos-

Processamento do EE convencional).

O uso de correntes nas linhas provenientes de PMU’s, representadas na forma polar
conduz a problemas de convergéncia, o que leva a utilizacdo das formulacdes referidas
acima. Assim, de uma forma sucinta, serdo apresentados os modelos matematicos que
caracterizam as diferentes abordagens ja referidas, sendo que importa referir que nos
modelos matematicos seguintes, 0s mesmos tém como base o método WLS ja analisado de
forma detalhada no ponto 3.2.

3.9.1 - INCLUSAO DAS MEDIDAS FASORIAIS NUM PROCESSO DE
ESTIMACAO UNICO

A abordagem relativa a combinacdo dos dois conjuntos de medidas (medidas
provenientes do sistema SCADA convencionais ¢ medidas fasoriais PMU’S) pode ser

representada conforme a figura 15:

Modelo do
sistema
Topologia da
rede Estimador de
Medidas —\ ~ Estado —\ Estado do
analogicas: SCADA ) incorporando Sistema
V,PeQ — medidas
fasoriais
Medidas PMU
fasoriais:
Vel

Figura 3.4 — Representagdo de EE com integracdo de PMU’s e medidas convencionais
[64].
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Se a inclusdo de medidas fasoriais relativas a amplitude de tensdo e angulo de fase,
ou seja o fasor da tensdo representado na forma polar, forem as Unicas utilizadas, ndo ha
ocorréncia de quaisquer problemas numéricos ou de convergéncia do algoritmo WLS.
Contudo a integracdo de medidas fasoriais sincronizadas de correntes nas linhas continua a
evidenciar dificuldades de convergéncia, sendo um dos grandes desafios dos estimadores

que utilizam medidas provenientes das PMU’s [74].

Uma outra abordagem que utilizou medidas de corrente injetadas na sua forma
retangular nos barramentos que dispdem de PMU’s, obtendo bons resultados pode ser
consultada em [64] em maior pormenor, sendo que a adicdo de medidas fasoriais a um
sistema existente que ja contem m medidas, faz com que a matriz jacobiana de medida
aumente por adicdo de linhas correspondentes as derivadas parciais da parte real e parte

imaginaria das correntes injetadas em funcéo da amplitude da tensdo e do angulo de fase.

Assim 0s novos elementos pertencentes a matriz jacobiana H(x) sdo:

r 01;
—(;’ZEAL = —V;(G;;sen 6; + B;;cos 0;) (3.80)
i
aIiREAL Ny
00
aIiREAL _ (3.81)
—_— = Vi(Gl-jsen 9] + Bl'jCOS 9])
ol;
(Oliggar — (GiiCOS 6; — B;;sin 91) (3.82)
av;
aIiREAL N
av
al; . 3.83
K(;";;j“ = —(Gijcos Hj — B;jsin 9j) 89
( 01I;
—IMAS _ y.(G,;cos 0; — By;sin ;) (3.84)
d0;
aIiIMAG Ny
a0
Olipppe _ (3.85)
—_T = _Vi(GijCOS 9] - BijSln 9])
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ol

i
IMAG N

av

sendo a matiz jacobiana modificada representada pela seguinte matriz:

H(x)

(01
aVv;

ol

iIMAG

Wl

__UmaG _ (G;isen 8; + Bj;cos 6;)

= —(Gijsen 9] + Bl'jCOS Hj)

(3.86)

(3.87)

(3.88)
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3.9.2 - UTILIZACAO DE MEDIDAS FASORIAIS APOS O PROCESSO DE
ESTIMACAO DE ESTADO

obtidas através de PMU’s ap6s o processo de estimagao de estado convencional, sendo que
no mesmo se efetua um pos-processamento da solugdo recorrendo a um processo de EE
linear onde se recorre as medidas provenientes das PMU’s disponiveis no sistema. Desta

forma o vetor estado do sistema obtido pelo processo de estimagdo convencional é atualizado

O método que se apresenta neste ponto, pretende elucidar a incorporacao das medidas

pelo processo de estimacéo de estado linear conforme representado pela Figura 3.5:
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i Conjunto Medida

do SCADA !

L. _

Estimador de Estado Convencional

Conjunto Medidas |
Provenientes das PMU |

I varidveis de Estado |
| estimadas |

Estimador de Estado Linear

*
! Resultados da Estimagio de
3 Estado

Figura 3.5 — Representagdo de EE em que se incorpora PMU’s ap06s realizagdo do

processo de EE convencional [64].



O modelo de pds-processamento de estimagdo de estado linear onde ja sé&o
conhecidos os valores do vetor estado pelo processo convencional, pode ser formulado pela

seguinte expressao [93,119,120]:

Zcomb = Heomb * X + €medidas (3.89)

O vetor das medidas z.,,, COmbina medidas de diferentes proveniéncias onde se

enumeram as seguintes:

e Medidas de amplitude de tenséo e angulo de fase no barramento i que séo
resultantes da estimacéo de estado néo linear (vetor de indice estim);

e Vetor de medidas em que correspondem as medidas fasoriais de tensdo e
corrente injetada no barramento i fornecidas pelas PMU’s (vetor com indice
PMU);

e Vetor de pseudomedidas correspondente as coordenadas retangulares da
corrente injetada no barramento i calculadas com base noas valores estimados

das variaveis de estado (vetor de indice pseudomed).

Os elementos constituintes da matriz H.,,p, COrrespondentes as medidas de fase e
amplitude da tens@o nos diferentes barramentos provenientes de PMU’s ou resultantes da
estimacao de estado ndo linear, exibem uma matriz de zeros com uns nas colunas associadas
a variavel de estado. Os restantes elementos da matriz H.,,}, integram as medidas fasoriais
de corrente provenientes das PMU’s, quer as pseudomedidas calculadas com base no

resultado obtido pela estimacgéo de estado néo linear.

Desta forma pode-se definir a matriz H,,;y,;, por:

— [1 O] -
0 1
_-|V | _ [ 1 0 7 [ elVi'estim i
i 0 1 eeiestim
-ei estim _— — —_—— _e|V_|__
_ . ilPMU
Vil Olireat  Olirear ee.lPMU
l
; 91' — 6|Vl| 691 [lVll] + - - - = (3.90)
ireal aIiimag aIiimag 0; €lireal PMU
-Iiimag-PMU L 9|V, 20; | Cliimag PMU
—Ilireal _ [ aIireal aIireal ] e -
. I,
| L'itmag | pseudomed d |Vl| agl o ireal pseudomed
aliimag aliimag L Iiimag pseudomed
o, ~ag, I
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E de acordo com a equacdo (3.3), o problema baseado no método WLS temos o seguinte:

J = Zcomp — Hcombffinaz]_lR_l[Zcomb — Heomp&finai (3-91)
onde a formulacéo que satisfaz as condi¢6es de 6timas de primeira ordem, resulta:
%]((;C)) vmtfinal = _HZombR_l[Zcomb - Hcombjc\final] =0 (3.92)
sendo que 0 vetor X¢;,,; € obtido através do calculo ndo iterativo pela resolugéo da
equacao,
HZombR_chombffinal = HgombR_lzcomb (3.93)

Na figura 3.6 apresenta-se um fluxograma de um procedimento de estimacdo que
reflete o estudo anteriormente descrito, e que podera ser alvo de analise em maior pormenor
em [64]:
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Figura 3.6 — Fluxograma exemplificativo de implementacéo de um algoritmo de EE que
representa a abordagem em que se incorpora medidas provenientes de PMU’s apds
realizacdo do processo de EE convencional [64].
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3.10 - ESTIMACAO DE ESTADO PELO METODO RAPIDO
BASEADO NO PRINCIPIO DE DESACOPLAMENTO

3.10.1 - ESTIMADOR DESACOPLADO

Como ja referido nos capitulos anteriores, a EE é uma ferramenta informaética
fundamental em todos os Centros de Controlo e Condugdo modernos existentes, onde a sua
funcdo é providenciar aos Gestores de Condugdo, uma base de dados completa, consistente
e fidvel, que Ihes permita uma analise dos dados obtidos tenho em vista a sua anélise e poder

efetuar os trabalhos de conducao étima e monitorizacdo de seguranca.

Sendo a aplicabilidade da EE em SEE fundamental em modo real (“on-line”), e
considerando a elevada dimensdo e complexidade das redes elétricas existentes, o esforco
computacional inerente ao processo de estimacao aleado a elevada capacidade de memoria
necessaria para o efeito, provoca problemas na sua aplicabilidade, o que obriga ao
desenvolvimento de algoritmos que possuam a mesmas caracteristicas de resultados obtidos
pelo método WLS, mas garantindo também baixos recursos de memoria e reduzidos tempos
computacionais. Desta forma a aplicacdo do método WLS para a estimacao de estado de um
sistema com N barramentos implica a resolucdo de 2N-1 equacdes ndo lineares, onde na
utilizacdo do método de Gauss (3.16) para a resolucdo do referido problema exige a cada
iteracdo a construcéo e resolucdo de um sistema linear de dimensdo 2N-1. Assim, com 0
objetivo de contornar estas dificuldades assistimos ao desenvolvimento de Estimadores de
Estado de Desacoplamento Rapido (FDSE — Fast Decoupled State Estimator) [20, 37-39,
75-77].

Conforme descrito no paragrafo anterior, o maior problema associado a utilizagéo do
algoritmo WLS na EE, reside no calculo e respetiva decomposi¢éo triangular da matriz de
Ganho a cada iteracdo, sendo que uma forma de se reduzir este esforco computacional e de
memoria, € a cada iteragdo manter uma matriz de Ganho constante mas aproximada, uma
vez que apos varias simulacdes e testes constatou-se que a mesma nédo sofre alteracdes
significativas entre a situacdo correspondente a inicializagéo e a situacdo correspondente a
solucdo de convergéncia. Outra constatacdo importante é que, é vulgar considerar como
método de simplificacdo de equacBes matematicas, a fraca relacdo entre as poténcias ativas

e 0 modulo da tensdo, por um lado, e a fraca relacdo entre as poténcias reativas e a fase da
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tensdo, por outro. Desta forma, fez-se uso deste desacoplamento e procedeu-se a formulagéo
de algoritmos de Estimacéao de Estado FDSE.

Assim na formulacdo proposta, as equacdes de medida sdo divididas em duas partes,
sendo elas as seguintes:

1. Medidas de poténcia ativa, onde se incluem as poténcias ativas injetadas nos
barramentos e transitos de poténcia nas linhas;
2. Medidas de poténcia reativa, onde se incluem as poténcias reativas injetadas

nos barramentos e os transitos de poténcia reativas nas linhas.

Considere-se entdo, 0 modelo das medidas de acordo com a equagéo (2.3) dividido
nas partes ativa e reativa, ou seja:

ép
_ _] (3.94)

em que:
zp — corresponde ao vetor das medidas de potencia ativa injetada nos barramentos e

de transito de potencia ativa nas linhas.

z, — corresponde ao vetor das medidas de potencia reativa injetada nos barramentos

e de transito de potencia reativa nas linhas.

Desta forma a matriz Jacobiana de medida H(x), pode ser dividida em quatro

submatrizes do seguinte modo:

Hpg | Hpy
Hx) =| - - - (3.95)
HQH I HQV
e a matriz covariancia R definida por:
Rp | O
R = [_ - _ (3.96)

71



Admitindo como validos os pressupostos em que se baseia o principio do
desacoplamento (método FDSE), consideram-se as seguintes aproximacdes:

e S&0 assumidas as condi¢Oes de inicializacdo para todas tensdes nos
barramentos iguais a 1 p.u. e argumento igual a 0 rad., ou seja:

Vi| =1p.u. cosb;, = 1 (3.97)

|Giksen9ik| < IBikCOSHikl (3.98)

tendo como resultado:

|Hoo| < |Hpg|l e  |Hpy| < [Hgy| (3.99)

em que |H| representa 0 modulo dos elementos de H. A matriz jacobiana H(x) é entdo

aproximada pelas duas submatrizes Hpy € Hpy:

Hpg | 0
Hx)=|—- - - (3.100)
0 | Hyy
Onde a matriz Ganho G(x) é:
Ga@ | GaV
CGx)=|- - - (3.101)
Gr@ | GrV
em que:
Gap = Hpg Rp* - Hpg + Hog  Ry* - Hog (3.102)
Gav = Hpg - Rp* - Hpy + Hlg - RG* - Hyy (3.103)
Gro = Hpy " Rp" *Hpg + Hyy * Ry" - Hype (3.104)
Gry = Hfy " Rp' - Hpy + Hyy - Ry Hoy (3.105)
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Considerando a matriz de Ganho completamente desacoplada, temos a seguinte
aproximacéo onde se eliminam as submatrizes fora da diagonal principal da matriz (3.101),

estabelecendo-se a seguinte matriz [78, 79]:

Ga@ I 0
Gx)=- - - (3.106)
0 | G
com
Gag = Hpg " Rp' - Hpg (3.107)
Grv = Hjy " Rg" - Hoy (3.108)

Relativamente ao vetor g(x) dado por (3.9) e correspondente ao segundo membro do
processo iterativo descrito pela equacdo (3.15), pode-se ser representado da seguinte forma

simplificada:
gx)=HT-R'-(z—h(x)=1[g5 gbI" (3.109)
sendo
9o = Hlg Rp" [z — hp| + Hjg - RG' - [2o — ho] (3.110)
gy = HE, - Ryt [z, — hy| + HYy - RG* - [20 — ho] G.111)

E para os estimadores completamente desacoplados:
go = Hby Ry [Zp _ hp] (3.112)

gy = Hby - RG' - [20 — hy] (3.113)

Desta forma, o desacoplamento € a substituicdo do sistema de equacdes lineares
(3.16) de dimensdo n = 2N-1, por dois sistemas de dimensdo N-1 e N respetivamente, que
pelos estudos efetuados, verificam melhorias significativas no que diz respeito ao tempo de
utilizacdo computacional e ao espa¢o de memoria ocupada. Os sistemas apresentados sao

definidos como:
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Gaol0(K),V(K)] - [A0] = gol0(K),V (k)] (N—-1) (3.114)

Grv[0(k), V (k)] - [AV] = gy[0(k), V (k)] (N) (.115)

onde
A =0(k+1)—06(k) (3.116)
AV =V(k+1)-V(k) (3.117)

Como é possivel verificar, desta forma obtém-se melhorias significativas no
desempenho do estimador, mas como é sabido, os estimadores desacoplados apresentam
problemas na convergéncia do algoritmo, sendo que de forma a ndo colocar em causa a sua
convergéncia, € usual na mesma iteracdo, atualizar o vetor relativo a resolugdo do primeiro
sistema no correspondente vetor do segundo sistema, e sO depois avancar para a sua

resolucdo, ou seja:

Gy [0(k +1),V(K)] - [AV] = gy[0(k + 1),V (k)] (3.118)

Na presente caracterizacdo € admitido que a matriz Hpp é caracterizada desprezando
as resisténcias em serie (Estimador Linearizado por aplicacdo do modelo DC), pelo que os
elementos das submatrizes constituintes da matriz jacobiana de medida (Hp € Hg), ou
coincidem com os parametros da linha ou, entdo, sdo uma combinacdo linear desses
parametros, evitando assim o calculo explicito e o consequente armazenamento dos

elementos dessas matrizes [37, 39].

Desta forma, e respeitando as condic¢des descritas, 0 processo recursivo traduzido

pelas equacdes (3.114) e (3.115) podera ser escrito da seguinte forma:

0k +1) = 0(k) + [Hf - Re* - Hp] ™ - HE - R - [z, — hyy (8(K), V (K)))] (3.119)

Vik+1) =V(k)+ [Hg . R51 . HQ]_l . Hg . R(_?l . [ZQ _ hQ(H(k + 1),V(k))] (3.120)
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em que as submatrizes de ganho Gy e Gy dadas por:

Gy = HY -Rp1- Hp (3.121)

Gy = Hj -Rg' - Hy (3.122)

sdo calculadas, fatorizadas e armazenadas apenas uma vez no inicio do processo iterativo, o
que resulta numa consideravel reducdo do tempo de execucdo relativamente ao algoritmo
WLS baésico [39, 80].

Convém também referir que todos os estimadores de estado desacoplados existentes
na literatura admitem Gy, = 0, sendo que com os diversos estudos e simulac@es efetuados
surgiam na literatura diversas variantes que se distinguem pelo grau de simplificacdo
implementado para as expressoes relativas a G,g (3.102), G, (3.105), gy (3.110) e gy
(3.111) [38, 39]. As mais abordadas na literatura sdo:

e Estimadores de matriz de ganho desacoplados;

e Estimadores completamente desacoplados.

3.10.2 - ESTIMADOR DE ESTADO LINEARIZADO. MODELO DC

Como existe a necessidade de em alguns casos recorrer a simplificagdes no que diz
respeito ao célculo do vetor estado do sistema (analises das limitacGes de varios métodos
relacionados com as configuracdes de medida iniciais), é utilizado o modelo simplificado

DC nas equacdes de medida.

Com o objetivo de obter um maior grau de simplificacéo e criagdo de melhorias das
caracteristicas de convergéncia dos algoritmos, a abordagem utilizada com sucesso nos
algoritmos de transito de potencias, em que se considera que Vi = 1p.u., (V; ) e desprezar as
resisténcias serie dos diferentes ramos, provoca uma grande simplificacdo nas equaces de
medida (apenas ativas) e na matriz jacobiana de medida, que se torna independente do vetor

estado do sistema.
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Ao desprezar as susceptancias e as resisténcias nas linhas (considerando R «< X ), o
transito de poténcia ativa medida no barramento i para o barramento j pode ser aproximado

pela expansao em serie de Taylor de 12 ordem em torno de 6 = 0, de acordo com:

0, — 0 (3.123)
Pij - : J

onde

x;j — corresponde a reactancia da linha i-j;

8; — corresponde ao angulo de fase no barramento i;

e — corresponde ao erro de medida.

A medida de poténcia injetada num barramento i pode ser expressa como soma dos

transitos nas linhas incidentes ao no i, de acordo com:

P; = Z Py +e (3.124)

kEN;
onde X; caracteriza o conjunto de barramentos ligados ao no i.

Assim, 0 modelo DC para medidas de poténcia ativa pode ser expresso na sua forma
matricial:

zZ, = Hpg -0 +¢e
p— TPE P (3.125)

onde
z, — corresponde ao vetor de medidas que inclui as medidas de potencias ativa

injetada nos barramentos e as medidas de transito de potencias nas linhas;
Hpy — corresponde apenas as reatancias de linha;

ep — corresponde ao vetor dos erros aleatdrios.
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Importa referir que o angulo de fase que corresponde ao barramento de compensagéo
e referéncia, é excluido do vetor 8 que corresponde aos angulos de fase das tensdes nos

barramentos e a correspondente coluna na matriz Hpg € removida.

Nos algoritmos desacoplados, nomeadamente os completamente desacoplados e 0s
que utilizam o modelo DC, qualquer que seja a modificacdo introduzida no termo
independente (segundo membro) do processo iterativo descrito na equacéo (3.16), modifica
a solucdo para o qual o algoritmo converge. A solucao obtida ndo é mais 6tima, no sentido
de minimizar a funcdo J(x). Por outro lado os estimadores de matriz de ganho desacoplada,
gue mantém intacto o termo independente de (3.16), convergem para a mesma solugdo do

algoritmo base (Gauss).

Na Figura 3.7 apresenta-se um fluxograma que corresponde a um estimador
completamente desacoplado, com matriz jacobiana H independente do vetor de estado do
sistema, onde para a caracterizagdo pormenorizada do mesmo temos as contribuicGes

presentes na literatura [37, 39, 80].
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3.11 - ESTIMACAO DE ESTADO DINAMICA

Os sistemas elétricos de energia, mais propriamente no que diz respeito & producdo,
transporte e distribuicdo, sdo variantes no tempo, pelo que a utilizacdo de algoritmos de
estimacdo de estado estaticos, poderdo ndo ser suficientes atendendo as necessidades dos

centros de condugéo [82].

Posto isto, existiu um esforco pela comunidade cientifica, no sentido de investigar e
criar as caracteristicas da evolucdo do vetor estado (x) no tempo, dando desta forma origem
aos chamados algoritmos de “estimagdo de estado dinamica”. Estes algoritmos, baseiam-se
na determinacdo de um modelo que descreva aproximadamente a evolugdo no tempo do
vetor de estado do sistema (x), recorrendo a dados do momento presente, e pela previsao do

estado do sistema em momentos futuros.

Desta forma o algoritmo para responder as necessidades descritas anteriormente

recorre a dois tipos de informagdo fundamental:

e dados “brutos” que chegam a intervalos de tempo regulares ao centro de
conducéo;
e conhecimento do passado do sistema e com isso a possibilidade de prever a

sua evolucéo futura.

De acordo com a literatura, os algoritmos que recorrem a este tipo de solucéo,
baseiam-se em algoritmos que utilizam os filtros de Kalman, existindo a possibilidade de
construir uma base de dados preditiva que vai a posteriori permitir uma detecdo antecipada
de anomalias tendo por base o vetor das inovagdes, Z(k) [40-42]. Conforme j& observado
anteriormente, os algoritmos obedecem a processos, sendo que nos algoritmos de estimagéo
de estado dindmica baseados nos filtros de Kalman, existem duas etapas fundamentais

caracterizadas por:

1. Etapa de previséo;
2. Etapa de Filtragem.

A primeira etapa correspondente a previsdo, procede-se ao calculo do vetor das
inovagOes normalizado, Zy. Seguidamente, € necessario aferir quais as componentes de Zy

com valor absoluto superior a um determinado limiar de detecdo, A*. Caso todos os dados
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do vetor anteriormente exposto se verificarem inferiores a 1*, entdo, pode-se concluir que

nao foram encontradas anomalias no funcionamento do SEE em analise.

Na segunda etapa, conforme referido, realiza-se a filtragem das medidas obtidas no

instante k apds a determinacdo da matriz de Ganho K(K).

Desta forma, apresentam-se as equacdes que apos a determinacdo de K(k), permitem

obter o estado filtrado x(k|k) e a matriz covariancia do erro de estimagéo ).(k|k). Assim:

-1
KGO = ) (el = D HT () [HGO ) (Klk = 1) H () + RGO G120
2(klk) = 2(klk — 1) + K(k)|z(k) — h(&(k]k — 1), k| (3.127)
e
S(k|k) = [I = K(H)] X (k|k — 1) (3.128)
com
H(k) =2 (3.129)

Oxly=%(k|k—1)

No Anexo A, podem ser consultadas as equacdes relativas ao filtro de Kalman, bem
como as equacdes das respetivas etapas de previsdo e filtragem aqui expostas. O vetor das

inovacdes é calculado recorrendo a seguinte equacao:

2(klk — 1) = z(k) — 2(k|k — 1) (3.130)
= z(k) — h(x(k|k — 1))

Pode ser visualizado na Figura 3.8, a sequéncia e encadeamento entre as fases de

previsao e filtragem no algoritmo exposto.
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baseado no filtro de Kalman [8].
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Conforme verificado, a estimacdo de estado dindmica pode produzir dados e
informagdes muito importantes sobre o estado do sistema, dada a possibilidade da estimacéo
em dois momentos distintos (atual e futuro). Esta vantagem permite, ao gestor do sistema,
uma melhoria na sua supervisdo, desempenho e aumento de seguranca. Pese embora a
vantagem relativa aos estimadores estaticos (capacidade de previsdo), atendendo a dimensédo
atual dos SEE e a dificuldade de modelizar a dindmica dos sistemas, estes estimadores sdo
muito pesados computacionalmente, tornando dificil a sua implementacdo nos centros de
controlo. Através de uma abordagem simplificativa do problema, bem como o encontro de
outros processos de aquisi¢do de dados, que permitam aliviar o esforco computacional e o
esforgo de célculo, sdo hoje alvo de intensa investigacdo, investigacdo essa, que tem por

objetivo a sua aplicabilidade em contexto real de funcionamento.

3.12 - CONCLUSAO

No presente capitulo analisou-se com detalhe a modelizacdo da rede dos SEE, bem
como se expos a importancia da criacdo de uma base de dados coerente e fiavel, por forma
a ser possivel nos centros de conducdo e exploracdo garantir a seguranca e continuidade de
servico exigidos. Conforme referido, a criagdo de uma base de dados coerente e fiavel,
representa a finalidade primordial da criag&o dos algoritmos de estimacdo de estado. Fez-se
também uma caracterizacao aprofundada do método WLS, dado ser o método escolhido para

a elaboracéo do algoritmo implementado.

Abordaram-se também vérias simplificacdes utilizadas na literatura relacionadas ao
método WLS, bem como foram expostas outras vertentes de calculo que pretendem garantir

maior estabilidade, rapidez e simplificacdo face ao método WLS.

Como exemplos, temos os estimadores baseados na logica fuzzy, a estimacdo de
estado que integra as medidas provenientes de PMU’s, estimadores desacoplados e

estimadores dinamicos.

Relativamente a cada método, explicitou-se a as vantagens e desvantagens de cada

um em relacdo ao metodo WLS cléssico.
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Capitulo 4

METODOLOGIAS DE DETECAO E
IDENTIFICACAO DE ERROS GROSSEIROS

4.1- INTRODUCAO

A estimacdo de estado em SEE, pode-se definir como um procedimento estatistico
destinado a obter a melhor estimativa do verdadeiro estado do sistema a partir de um
conjunto de medidas nele efetuado, sendo que o objetivo consiste em determinar uma base
de dados coerente e fidvel a partir da qual, as decisGes para o controlo do sistema serdo
tomadas. Neste sentido, a EE quando aplicada aos SEE, utiliza informacdes provenientes na

sua grade maioria nos equipamentos de medida instalados no sistema [9, 83].

Estas medidas sdo enviadas por sistemas de telemedida até ao centro de controlo,
onde sdo processadas por outros equipamentos (por exemplo, conversores
analogico/digitais, recetores,...) até que se possam considerar disponiveis para alimentar o
estimador de estado. Todos estes equipamentos tém associada uma determinada preciséo,
quando em funcionamento normal. Os algoritmos de estimacdo de estado consideram este
fato, atribuindo a cada medida um fator de ponderacdo (¢) fundamental para a utilizacdo de
procedimentos estatisticos cujo objetivo é a obtencdo de uma estimativa do estado do
sistema. Os equipamentos envolvidos nas medidas estdo contudo, sujeitos a avarias ou mau
funcionamento que poderdo resultar em medidas sem validade ou afetadas de erros
grosseiros. Estas medidas, se ndo forem corrigidas ou eliminadas dos dados de entrada do
estimador, irdo corromper severamente o seu desempenho. Situagdo analoga ocorre com a
informacdo transmitida aos centros de controlo sobre a configuracédo da rede (estado atual
dos seccionadores e disjuntores). Ha assim necessidade de incluir nos programas de

estimacéo de estado meios de identificar as medidas que apresentam erros grosseiros [9, 84].
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Desta forma podemos afirmar que num Sistema Elétrico de Energia as medidas
obtidas podem ser afetadas por quatro categorias principais, sendo elas:

Ruidos de Medida;

Erros Grosseiros de Medida;

Erros de topologia de Sistema;

Erros nos parametros do modelo.
em que,

O Ruido de Medida consiste num pequeno erro estatisticamente "bem comportado”, o qual
deriva de medidas recolhidas na rede e que resultam de diferentes fatores: preciséo,
interferéncias e deficiente calibracdo dos aparelhos de medida mas que pode ser bem

controlado.

Os Erros Grosseiros de Medida resultam principalmente do mau funcionamento dos
aparelhos de medida, dos transdutores, dos meios de transmissdo, ou ainda de medidas
efetuadas durante fenémenos transitorios (um curto circuito p. ex.). E normal este tipo de
erros manifestar-se apos a realizacdo de trabalhos de manutencdo ou apdés a instalacdo de
novo equipamento. O aparecimento de Varios erros grosseiros simultaneos, pode ser
perfeitamente casual ou consequéncia do mau funcionamento de um dispositivo comum a

varias medidas.

Os Erros de topologia de Sistema (ou estruturais) advém de informacdo errénea acerca do
verdadeiro estado de seccionadores e disjuntores (telessinalizagdes de aberto/fechado), que
determinam a estrutura da rede e a configuracdo de medida.

Os Erros nos parametros do modelo sdo respeitantes, em modo exemplificativo, a valores
de impedancias do esquema equivalente em & das linhas, posi¢ao das tomadas de regulagdo
dos transformadores, de incorre¢des na informacao disponibilizada pelos fabricantes (sobre
impedéancias das linhas e /ou transformadores), de erros de calculo ou erros devidos a

alteracoes fisicas ocorridas durante o funcionamento da rede.

Uma vez que estes erros poderdo provocar desvios significativos nos verdadeiros
valores a obter pelo Estimador de Estado (modulo e fase da Tenséo), a informacéo obtida do

sistema é sujeita a uma verificagdo preliminar por forma a se tentar validar os dados
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disponiveis antes da sua utilizacdo pelo EE. Esta fase é designada como pré-filtragem, e
consiste na realizacdo de um conjunto de testes de credibilidade com vista a eventual detecdo
de incoeréncias na informacdo disponivel [85, 86]. Contudo, os testes preliminares referidos
anteriormente (pré-filtragem), ndo sdo suficientes, podendo continuar a existir medidas
contaminadas por erros grosseiros que entram no processo de estimagéo de estado, sendo de
notar que os testes de pré-filtragem ndo deixam de ter muita importancia, pois muitas vezes,
sdo eliminadas medidas afetadas de erros com uma enorme amplitude, e reduz a
contaminacdo dos resultados a fornecer ao estimador de estado. Resumindo, € de todo
fundamental dotar o estimador de estado de uma rotina eficiente de processamento de erros

grosseiros.

Portanto, e conforme abordado anteriormente, é essencial dotar o algoritmo de
Estimacao de Estado de rotinas de detecdo de Erros Grosseiros, uma vez que 0os metodos de
EE implementados estdo fortemente dependentes da qualidade do vetor das medidas. Assim,
se 0 vetor das medidas estiver afetado por erros grosseiros, os dados resultantes do EE ndo
serao fiaveis, contribuindo muitas vezes para problemas na convergéncia do algoritmo e na

precisdo das medidas calculadas.

O objetivo principal da implementagéo de rotinas de detegéo e identificacdo de erros
grosseiros € eliminar o efeito dos mesmos no vetor de estado estimado, sendo que existem
outras utilidades como por exemplo o fornecimento de listas de medidas que contenham
erros grosseiros ao operador do sistema, que auxiliardo o mesmo na identificacdo de

equipamentos que possivelmente se encontrem com avarias.

Desta forma, a rotina de detecdo e identificacdo de erros grosseiros, deve realizar as

tarefas seguintes:

— Apresentar uma estimativa do vetor de estado o mais fidvel possivel;

— Minimizar o tempo de calculo de modo a ser compativel com o
funcionamento em tempo real do estimador de estado;

— Fornecer ao operador uma lista com todas as medidas afetas por erros

grosseiros.
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Convém referir que por vezes é dificil conciliar simultaneamente a execugdo das
tarefas referenciadas, sendo motivo para isso a insuficiente redundancia no conjunto das
medidas e/ou utilizacdo de metodologias menos eficientes na detecdo e identificacdo das

medidas contaminadas pelos erros.

Assim, o processamento de erros grosseiros assenta basicamente em trés fases
distintas [8, 9, 26, 77, 87, 88], sendo elas:

» Detecao
> ldentificacao

» Correcao
consistindo,

A Detecdo, na verificacdo da existéncia ou auséncia de erros grosseiros no conjunto de

medidas considerado;

A ldentificac@o, na localizacdo e identificacdo das medidas que estdo afetas por erros

grosseiros;

A Correcdo, na correcdo das medidas identificadas anteriormente afetadas por erros
grosseiros, onde se procede a sua eliminacdo (ou substituicdo por valores calculados ou

previamente conhecidos), voltando-se a estimar novamente o estado do sistema.

4.2- DEFINICAO DE ERRO GROSSEIRO

Conforme abordado anteriormente, o vetor das medidas considerando a sua
modelizacdo em regime quase estatico, e quando contendo erros grosseiros € normalmente

modelizado da seguinte forma:

z=hx)+v+b (4.1)

em que:
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v — representa o ruido de medida normal (v ~ N(O,R))

b — representa os erros grosseiros (vetor cujas Unicas componentes ndo nulas séo as

que simulam os erros grosseiros).

Importa salientar que ao contrério de v, o vetor b ndo pode ser modelizado como uma
variavel aleatéria, uma vez que ndo se dispde de informacdo que permita estabelecer a sua
caracterizacdo estatistica. Efetivamente, em funcionamento normal, a ocorréncia de um erro
grosseiro numa dada medida nédo esta associado a precisdo do respetivo aparelho de medida.
Assim, o vetor b é considerado como uma grandeza deterministica de valor desconhecido e

pode ser interpretado como um enviesamento do ruido de medida.

Deste modo, os erros grosseiros afetam apenas o valor médio do ruido de medida (e)
de um valor igual a g, ndo modificando nem a respetiva densidade de probabilidade que se
mantém gaussiana, nem alteram a correspondente matriz covariancia R [9, 43], ou seja:

e Na auséncia de erros grosseiros

e =v~N(O,R) 42)

e Na presenca de erros grosseiros
e=v+Db (4.3)

e=~N(,R) (4.4)

A modelizacéo de erro elucidada simplifica o estudo das alteragdes na caracterizacao
estatistica de J(X) e de r, quando se passa de uma situacdo de auséncia de erros grosseiros

para outra em que se admite a presencga dos mesmos.

Desta forma é habitual considerar o erro de medida como sendo um valor Unico

obtido pela juncéo de v e b, obtendo-se 0 modelo normal para o vetor das medidas:

z=h(x)+e (4.5)
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com e = [ei], sendo:
ei=Vi~N(0, %), se amedida i ndo estiver afetada por um erro grosseiro;
ei— indeterminado, caso contrario.

Considerando a auséncia de erros grosseiros no vetor de ruido (e), temos a seguinte

modelizacéo:

e~N(O,R) com R=diag(c?) i=l,........ m (4.6)

Por analise desta expressdo, é possivel determinar, para uma dada probabilidade P,
um intervalo [-koi , koi] que tem uma probabilidade P de incluir o erro de medida e;.

Por verificacao e analise das tabelas da distribuicdo normal reduzida, pode concluir-
se que se o valor escolhido para P for muito proximo da unidade (por exemplo P = 0.998),
o intervalo correspondente a [-koi , koi] incluira “sempre” o ruido de medida ej, com uma
probabilidade de erro de 1-P, sendo deste modo usual atribuir o valor de k = 3, designando
assim como erro grosseiro, um erro e;j que afeta uma determinada medida e ndo se encontra

incluido no intervalo [-3ci , 3ai].

Importa salientar que outo aspeto que resulta da propria definicdo de erro grosseiro,
é o relacionamento entre a amplitude do erro e; que afeta uma determinada medida, e o valor
assumido para o correspondente desvio padrdo oi. Desta forma, um erro ej de amplitude
inaceitavel devida a precisdo exigida, pode ndo ser expressivo se se situar no intervalo [-k o
i , Ko i] correspondente, uma vez que a referida medida ao ser afetada por um fator de

ponderacéo (1/6?) no estimador de estado, contribuira para a redugdo da sua influéncia na

determinacéo do vetor de estado.

4.3 - DETECAO DE ERROS GROSSEIROS

4.3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Existem varias metodologias de detecéo de erros grosseiros utilizadas na literatura,
sendo as mais empregues baseadas fundamentalmente dos testes de hipdteses desenvolvidas

por Neyman e Pearson [89-91.
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Como abordado anteriormente as medidas que séo processadas pelo EE podem ser
poténcias ativas e reativas que transitam nas linhas, as poténcias injetadas nos barramentos,

as tensdes e 0s angulos de fase das tensdes presentes nos barramentos.

As diversas medidas quando contendo erros, podem ser subdivididas e classificadas
de acordo com a amplitude do erro presente nas mesmas. Assim, podem-se dividir as

mesmas em 3 tipos de erro:

I.  Erros de extrema amplitude: a diferenca entre o valor medido e o valor real é

maior que 20c;

Il.  Erros Grosseiros: uma gama de valores que se situa ente (5 — 20) o, que

representa a diferenca entre o valor medido e o valor real;

I1l.  Ruido Normal: a diferenca entre o valor medido e o valor real é menor que
56. A detegdo de erros “normais”, que sdo os mais suscetiveis de ndo ser
eliminados na fase de pré-processamento, sdo 0s que constituem o objetivo

das rotinas de detecdo e identificacdo dos erros grosseiros de medida.

Quando se aborda a tematica relativamente a métodos de estimacdo de erros, € de
todo importante ressalvar que existe a necessidade de ter a percecdo de que existem

conjugagcdes tipicas de erros d medida. Desta forma podemos salientar os seguintes casos:

1) Existéncia de um Unico erro no vetor de medidas z;
2) Existéncia de erros grosseiros multiplos ndo correlacionados;

3) Existéncia de erros grosseiros multiplos correlacionados.

Importa referir que no caso da alinea 1), a existéncia de uma Unica medida errada,
facilita a etapa seguinte que é a identificacdo da medida, sendo que nos casos das alineas 2)

e 3) tornam o processo de identificacdo mais complexo.

Como descrito no inico do capitulo, as metodologias baseiam-se na teoria do teste de
hipbteses onde sdo formuladas hipéteses relativas as propriedades estatisticas, das variaveis
aleatdrias envolvidas. Assim, a detecédo de erros grosseiros podera ser feita com bases num

dos seguintes testes, ou na conjugacao de alguns deles:

> Teste do J(X);
» Teste dos residuos normalizados (rn) e dos residuos ponderados (rw);

> Teste da amplitude do erro grosseiro (b,);
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Desta forma o teste de dete¢do de erro grosseiro é formulado com base em duas
hipoteses:

Ho: auséncia de erros grosseiros

H1: presenca de erros grosseiros

O objetivo € decidir qual destas hipoteses é verdadeira. A metodologia adotada,
consiste em obter o vetor de estado estimado, suponde que Ho é verdadeira, e posteriormente
verificar a veracidade desta hipdtese através da analise e verificacdo dos resultados da

estimacéo de estado (J(X) e r).

Para a realizacdo dos testes de hipoteses fixa-se previamente um valor para o nivel
de significancia do teste. Este nivel, normalmente representado por a, traduz a probabilidade
de falso alarme, ou seja, a probabilidade de se cometer o erro de rejeitar uma hipdtese quando
ela € verdadeira (erro do tipo I). A probabilidade de se incorrer no erro do tipo Il, é
habitualmente representada por . A diferenga (1-f) designa-se por poténcia do teste e,

traduz a probabilidade de rejeitar Ho quando esta hipétese € de facto falsa.

Na tabela 4.1 representa-se os diferentes resultados possiveis associados a um teste
de hipéteses, sendo que na Figura 4.1 representam-se as regifes de rejeicdo e aceitagdo

associados a um teste de hipotese unilateral [8, 84, 92]:

Tabela 4.1 - Tabela de decisdo para um teste de hipo6teses

Hipotese Verdadeira
Decisdo Ho Hi
Aceitar Ho Decisdo correta Erro tipo 1l
p=1la p=p
Rejeitar Ho Erro tipo 1l Deciséo correta
p=a p=1p
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Figura 4.1 — Regides de aceitacdo e rejeicdo associadas a um teste unilateral.

4.3.2 - TESTE DO J(®)

A utilizagdo do presente teste (J(X)), depende da sua caracterizagdo estatistica.

Admitindo que:

i. O vetor de ruido de medida () tem distribuicdo normal com valor médio nulo
e matriz covariancia R, isto é, e ~ N(O,R).
ii. A estrutura e parametros do modelo sdo conhecidos com exatidao.
iii. A linearizacdo do modelo de medida é feita em torno de um ponto

suficientemente proximo da solucéo.

Como a soma dos quadrados de varidveis aleatorias independentes com distribuicao
normal, segue uma distribuigao y? [87, 90] e considerando verdadeira a hipotese Ho (auséncia
de erros grosseiros), a variavel aleatéria J(X) € definida como:

m
J(®) = Zr‘,ﬁi =rTR™Ir =eTR We

L (4.7)

e apresenta também uma distribuigdo 2, sendo os graus de liberdade obtidos pela diferenca

entre o numero de medidas (m) e 0 numero de variaveis de estado (n). De notar também que
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J(®) deixara de apresentar distribuicdo  se estiver presente uma medida suficientemente
errada que faca com que o vetor de ruido de media (e), deixe de ter distribuicdo normal com

valor médio nulo e matriz covariancia R (violagdo da condicao presente em i..

Sendo ap 0 valor atribuido a probabilidade de falso alarme (para oo 0 intervalo situa-
se normalmente entre [0.01,....,0.1]), € possivel determinar o valor limiar de detecdo A, em

que:
P(J®) >AJ(X) éx*) = ag (4.8)

Depois de se ter definido um limiar de detecdo y?_, para um teste unilateral,
associado a uma probabilidade de falso alarme a, a decisdo a tomar face ao valor assumido

por J(X) é a seguinte:

e Aceitar Hose J(®) < x?_,

e Rejeitar Hose J(X) > x2_,

Se 0 numero de grau de liberdade for superior a 30, pode-se entdo considerar-se que
a variavel aleatoria J(X) apresenta uma distribuicdo normal N(m-n, 2(m-n)). Sendo o valor
limiar de detecdo N1, a decisdo é tomada do seguinte modo:
J(X)—(m-n)
VJ2(m-n)

J(®)—(m-n)

\J2(m-n)

e Aceitar Ho se < N;_,

e Rejeitar Hose > Ny_q

sendo o valor de A obtido por:
A—(m-— n))
——————|=1-a
('b < /Z(m _ n) 0 4.9)

em que ¢ (.) representa a funcdo de distribuicdo normal reduzida.

Os procedimentos abordados acima, estao representados nos graficos da figura 4.2 [9]
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Ara=a
w Mo s
Seja v, ~ %, entdo 72, ¢ definido a partir de: Seja v, ~ N(0,1), entdo N,__ ¢ definido a partir de:
prob.{v1 >x,1_a} =a prob{v,>N, .} =a

Figura 4.2 — Teste do J(x) para um pequeno numero de graus de liberdade (grafico da

esquerda), e para um elevado nimero de graus de liberdade (grafico da direita).

4.3.3 - TESTE DOS RESIDUOS NORMALIZADOS (Rn) E DOS RESIDUOS
PONDERADOS (Rw)

Admitindo que se mantem o cenéario apresentado em 4.3.2 (i. ii. iii.), e considerando
a hipétese Ho verdadeira, o vetor dos residuos r obedece a uma distribui¢do gaussiana, ou
seja, N(O,WR).

Desta forma pela definicdo de residuos normalizados obtém-se:

rni ~ N(0,1) (4.10)

Assim, a decisdo a tomar face ao valor assumido pelos diferentes rni i=1,...,m, ap0s
se definir um limiar de detecao N;_/, (considera-se o/ 2 um vez que se trata de um teste

bilateral), associado a uma probabilidade de falso alarme o € a seguinte [92]:

e Aceitar Hose |rnil < Ny_gq/, , paratodo i=/,...,m,

e Rejeitar Hose |rni| > Ny_q /2 , paraalgumi=7,...,m.
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Seja v4~N(0,1), entdo N,_,, ¢ definido a partir de: prob.{v3 >N1_a,2} =a/2

Figura 4.3 — Teste dos residuos normalizados ry

Como se pode verificar, 0 método apresentado, apresenta exigéncias no que diz
respeito ao esforgo do calculo computacional proveniente do calculo dos residuos
normalizados, sendo vulgar utilizar um método aproximado que reque menor esforgo
computacional e que se baseia no vetor dos residios ponderados rw. Como ja referido nos
capitulos anteriores, o tempo de calculo e processamento tem grande importancia no
processo de EE, uma vez que o tempo gasto no processo pode inviabilizar o seu uso em

analise de sistemas em tempo real.

O método rw, € também um teste bilateral, com uma estrutura anéloga a do teste r.
Depois de obtidos os diferentes valores de rwi i=1,...,m, e fixado um limiar de detecéo A,

temos o seguinte processo de decisao:

e Aceitar Hose |rwi| <A, paratodoi=/,...,m,

e Rejeitar Hose |rwi| > A, para algum i=1/,...,m.
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Importa referir que uma particularidade deste método é a existéncia de diferentes

valores de o para varios residuos, pois depende do valor assumido pelo Wi;; respetivo, sendo

que comparar rwia A é equivalente a comparar rnia A/ Wj; .

De uma forma global e comparativa, € possivel afirmar que o teste ry € mais sensivel
que o teste rw conforme demonstra a Figura 4.4, onde estdo representadas as curvas de
amplitude minima exigivel ao erro pesado (Wi/ i), que afeta a medida “i”, para que esta seja
detetada com uma probabilidade Pp de sucesso, em fungéo de Sii (matriz sensibilidade dos
residuos) [93].

|epx | 1
20 \ \
Iy,
15} \P’
\
10f ‘Ni\\\\.\
-\
\_‘_x

0 L Wy

w

Figura 4.4 — Teste de rn e rw (rp).

4.3.4- TESTE DA AMPLITUDE DO ERRO GROSSEIRO (bi)

O procedimento associado a este teste, que pressupde do mesmo modo 0s anteriores

em que verificam as condi¢des em 4.3.2 (i., ii., iii.), € 0 seguinte:

Depois de obtida a estimativa inicial do vetor de estado do sistema, pode detetar-se a
existéncia de erros grosseiros calculando-se os residuos normalizados associados a cada
medida e considerando-se como suscetivel de estar contaminada com um erro grosseiro a
medida a que corresponde um residuo normalizado com uma amplitude consideravelmente
superior aos restantes. Supondo a titulo exemplificativo que é do conhecimento que 99,7%

das medidas efetuadas pelo aparelho de medida i sdo afetadas por ruido numa gama de +
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30i. Se se verificar que b toma um valor exterior a gama pré-estabelecida entdo muito
provavelmente isso podera ser a indicacdo que a medida i esta afetada por um erro grosseiro.
Em diversos estudos presentes na literatura, o estudo efetuado com niveis de dete¢do com ¢
= 40 tem sido utilizado com sucesso [78].

Em todo o caso, e de um modo geral, a amplitude de um determinado residuo néo
pode ser considerada como um indicador seguro da presenca ou auséncia de um erro
grosseiro na medida correspondente, sendo que a presente situacao se agrava na presenca de

erros grosseiros multiplos correlacionados.

4.4 — IDENTIFICACAO, ELIMINACAO E SUBSTITUICAO DE
ERROS GROSSEIROS

Cumprida a fase de detecdo de erros grosseiros e no caso de o resultado indicar a
existéncia de erros no vetor das medidas, segue-se um processo que identifica as medidas
com presenca de erro e elimina os efeitos desses erros nos resultados provenientes do
estimador de estado. Assim, 0s principais objetivos deste processo de identificacdo e

correcdo séo 0s seguintes:

e Localizar — o método a utilizar devera ter a capacidade de localizar
eficazmente o erros grosseiros ou fornecer uma lista com as medidas afetadas
pelos mesmos;

e Corrigir — 0 método a utilizar devera eliminar o efeito dos erros identificados
na base de dados final fornecida pelo EE;

e Informar — 0 método a utilizar deverd em situacfes me que ndo seja possivel
identificar os erros grosseiros, informar o operador desta situacdo. A presente
situagdo podera acontecer aquando da existéncia de erros grosseiros que
afetam medidas criticas, sendo que neste caso, devera ser fornecida uma lista

ao operador do sistema, com as medidas suspeitas 0 mais sucinta possivel.
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Na literatura estdo referenciadas em diversas publicacfes [13, 26, 78, 88, 94-96], as técnicas

mais utilizadas para identificacdo de erros grosseiros, que sao as seguintes:

— Identificagdo por eliminagéo (IBE);
— Critérios ndo Quadraticos (NQC);
— ldentificacdo por testes de Hipoteses (HTI).

Existem varias formas de classificar as diferentes técnicas de identificacdo, sendo as
mesmas identificadas tendo por base a natureza das grandezas em que assenta o processo de
identificacdo e eliminacdo de erros grosseiros, bem como no método utilizado para eliminar

e corrigir as bases de dados provenientes do processo de estimacao de estado.

4.4.1- IDENTIFICACAO POR ELIMINACAO (IBE)

Neste método o principio da metodologia aplicada é uma extensdo natural dos testes
de detecdo de erros grosseiros baseados nos vetores dos residuos r. Deste modo a ideia
fundamental é a seguinte: na sequéncia de um resultado positivo do teste de detecéo, €
estabelecida com base no vetor dos residuos normalizados rn ou ponderados rw, uma
primeira lista de medidas suspeitas de estarem afetadas por erros grosseiros. De notar que a
existéncia de maior residuo implica maior probabilidade de a medida a ele correspondente,

estar infetada por um erro grosseiro.

Seguidamente, sdo realizadas operacGes ciclicas sucessivas de eliminacao-
reestimacdo-redetecdo até que o teste de detecdo de erros grosseiros informe da nao

existéncia de erros grosseiros nas medidas estimadas.

Desta forma podemos endo resumir a metodologia IBE em quatro passos

fundamentais:

i.  Eliminacdo da medida ou medidas mais suscetiveis de estarem afetadas por
erros grosseiros;
ii.  Realizagdo de uma nova estimagéo de estado (reestimacéo);
iii.  Realizagdo dos testes de detecdo de estado (redetecao);
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iv.  No caso de a redetecdo ser negativa para a presenca de erros grosseiros,
termina o processo de identificagdo; caso contraio, volta ao passo inicial.

Terminado o processo de identificacdo de erros grosseiros, é obtida a estimativa do
vetor do estado do sistema, sendo constituida uma lista de medidas que séo classificadas
como medidas afetadas por erros grosseiros, originada pelas medidas que foram

sucessivamente eliminadas no processo anteriormente descrito.

Conforme ja referido anteriormente a metodologia IBE baseia-se no vetor dos
residuos normalizados rn ou em alternativa no vetor dos residuos ponderados rw. A escolha
entre rn € rw, € determinada por um lado, pela facilidade de implementacéo, e por outro lado,
pela fiabilidade dos resultados obtidos. Como exposto em 4.3.3, o teste dos residuos
ponderados é menos eficiente do que o teste dos residuos normalizados, dai ser habitual a
utilizacdo do vetor ry ndo obstante o esforgo computacional significativo inerente a esta

opcao.

De acordo com os métodos propostos na literatura [13, 26, 87, 97], existem

fundamentalmente duas variantes na aplicacdo da metodologia IBE:

1) Eliminacdo Simples;

2) Eliminagéo Grupada;

Na abordagem definida por 1), as medidas sdo eliminadas individualmente.
Caracteristica importante desta abordagem, € que se a medida a eliminar for sempre
selecionada entre as medias suspeitas, e se ap0s cada estimacao for determinada a nova lista
de medidas suspeitas, nunca é necessario verificar a observabilidade da rede apds a
eliminacdo de qualquer medida. No caso da existéncia de um Unico erro grosseiro, este
procedimento garante a identificacdo imediata da medida em erro, e no caso de erros
maultiplos ndo correlacionados, repete-se todo o procedimento tantas vezes quantas

necessarias, até o teste de detecdo seja negativo.

Na variante definida por 2), as medidas sdo eliminadas em grupos aquando da
identificacdo de erros multiplos. Seguidamente, essas medidas sdo reintroduzidas uma a
uma, pois existe o risco de se estar a eliminar inutilmente medidas validas. Sempre que o
teste de detecdo seja positivo, a medida em questéo € eliminada do vetor das medidas. Um

inconveniente importante da presente variante € a necessidade de ser obrigatoria a
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verificacdo da observabilidade da rede previamente a eliminagdo de qualquer conjunto de
medidas, sendo que o resultado dessa verificacdo pode originar a necessidade de se ter de

reduzir o numero de medidas a eliminar.

Considerando o inconveniente apresentado no paragrafo anterior, € comummente
utilizada a metodologia IBE baseada a eliminacdo simples em detrimento da eliminagdo
grupada.

E importante explicitar que os dois métodos referidos anteriormente, se referem a
existéncia de um Unico erro grosseiro ou a existéncia de erros multiplos nédo correlacionados.
No caso de existirem presencas de erros grosseiros multiplos correlacionados, ao
inconveniente j& descrito anteriormente do esforco computacional juntam-se as seguintes

agravantes [5]:

— O efeito da eliminagéo intempestiva. Traduz-se na eliminagdo intempestiva
de medidas ndo afetadas por erros grosseiros levando A diminuicdo da
redundancia de medida e consequentemente a diminuicdo da eficacia dos

testes de detecdo e ao aumento da correlagdo dos residuos;

— O efeito da camuflagem dos erros grosseiros. Este efeito ocorre, quando a
acdo dos erros grosseiros e conjugada de tal forma que, a amplitude dos
residuos de medida correspondente € tdo reduzida que os testes de detecdo

(teste — rn ou teste — rw) ndo conseguem identificar essas medidas.

4.4.2- IDENTIFICACAO POR CRITERIOS NAO-QUADRATICOS (NQC)

Sobre a metodologia NQC (“Non Quadratic Criteria”) consStata-se 0 seu surgimento
na literatura quase em simultdneo com o desenvolvimento da metodologia IBE analisada
previamente. Esta metodologia proposta inicialmente por Merril e Schweppe [94] e mais
tarde abordada e desenvolvida por outros autores como Muller, Lo e Zhuang [26, 88, 98],
assenta na integracdo do processo de detecdo na estimagéo de estado, isto €, em vez de uma
funcdo complementar a estimacédo de estado, a execucdo da identificacdo e eliminagdo dos
erros grosseiros, faz parte do préprio algoritmo de estimacéo de estado, obtendo no final a

solucgéo do vetor estado ja corrigida relativamente a erros grosseiros nas medidas.
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Verdadeiramente a presente metodologia consiste em fazer diminuir, ao longo do
procedo iterativo de calculo do vetor estado do sistema, a influencia das medidas cujo
residuo mantem ou adquire um valor elevado. Quanto maior for o afastamento do valor do
residuo relativamente a um limite inferior pré-fixado y, menor devera ser a influencia da
medida responsavel pelo residuo no processo de estimacéo de estado. Desta forma, a detecao
e identificacdo de erros grosseiros, tal como a correcdo da estimativa obtida X para o vetor
de estado do sistema, sdo realizadas simultaneamente numa Unica etapa. As medidas que
forem classificadas como afetadas por erros grosseiros, sao aquelas que no final da estimacéo
de estado apresentam um residuo de elevada amplitude, ou seja, sdo aquelas medidas que

foram eliminadas pelo estimador de estado.

A metodologia NQC baseia-se na minimizacdo da seguinte funcdo de custo néo

quadratica:
m
T
J(x) = z gi (;l) @.11)
i=1
em que:
ri=zi— hi(x) (4.12)

Distinguindo-se diferentes variantes na aplicacdo das metodologias NQC pelas fungdes gi

selecionadas, como demonstrado na figura seguinte:
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Q — Quadratico QT — Quadratico-tangente QR — Quadratico-raiz quadrada
QL — Quadratico-linear QC — Quadratico-constante v — Limiar de transicdo

Figura 4.5 — Fung@es de custo ndo quadraticas utilizadas nos estimadores BDS (“Bad Data

Supression”)

4.4.3- IDENTIFICACAO POR TESTE DE HIPOTESES (HTI)

A metodologia de identificacdo por testes de hipoteses HTI (“Hypothesis Testing
Identification™), inicialmente proposta por [95] é essencialmente um método de estimacéo
dos erros de medida e de interpretacdo estatistica das estimativas obtidas com o objetivo de
identificar com precisdo as medidas afetadas por erros grosseiros. Nesta metodologia, as
variaveis aleatdrias em analise sdo as estimativas dos erros de medida das medidas suspeitas
&s, que sao calculadas a partir de uma adequada subdivisdo da equagdo r=We, utilizando um

modelo linear.

Utilizando as propriedades estatisticas de cada uma das componentes de &s, é entdo
realizado um teste de identificagdo individual que permite decidir se a medida

correspondente esta ou ndo afetada por um erro grosseiro.
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Desta forma, numa esquematizacdo simplificada do método HTI, pode-se dizer que

ele consiste fundamentalmente nos seguintes procedimentos:

selecionar um certo numero s de medidas suspeitas de estarem afetadas por
erros grosseiros;

obter uma estimativa para os correspondentes erros de medida es;

testar para cada medida selecionada, a hipotese Ho : “A medida i esta afetada
por um erro grosseiro” contra a hipotese Hi : “A medida 1 ¢ uma medida
valida”, utilizando um teste estatistico que se baseia na amplitude de &s; ;
eliminar as medidas para as quais a hipotese Ho foi considerada verdadeira;

reestimar o estado elétrico da rede.

Terminado o processo de identificagdo, as medidas consideradas em erro sdo as

medidas eliminadas.

De seguida apresenta-se na figura 4.6 um fluxograma resumido do procedimento

acima explicitado:
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Seleccionar um conjunto de
medidas suspeitas. (s)

A J

Estimar os erros de medida (g;)

y

Para cada medida testar:
Hy/H,;

v

Se Hy verdadeira eliminar a
medida respectiva.

h A

Estimar o estado da rede,

Figura 4.6 — Fluxograma sucinto do procedimento HTI.



4.5 - CONCLUSAO

Conforme apresentado no capitulo 2, o objetivo fundamental da aplicabilidade de um
algoritmo de estimacéo de estado € a obtencdo de uma base de dados coerente e fidvel que
seja composta pelo valor estimado das varidveis de estado de um SEE, estando
posteriormente disponiveis para o operador do sistema as poder analisar, tendo em vista o

controlo e andlise de seguranca do SEE.

Conforme ja foi referido, toda a informacédo processada pelo estimador de estado,
esta sujeita a contaminagdo por erros grosseiros que afetam as medidas causadas por avaria

ou funcionamento defeituoso dos equipamentos de medida e transmissao.

Este tipo de situacdes podem provocar graves perturbacdes e problemas na qualidade
da estimativa obtida, e é de todo indispensavel dotar o algoritmo de estimacéo de estado de

rotinas que permitam a detecdo, identificacdo e correcdo deste tipo de erros.

A correcédo dos erros, permite ao operador ter um elevado grau de confianga nos
dados apresentados, bem como na utilizacdo das bases de dados geradas, o que permitira
efetuar a correcdo de equipamentos que apresentem deficiéncias de funcionamento no

terreno.

No presente capitulo, o objetivo principal foi fazer uma analise das principais
metodologias de detecdo e identificacdo de erros grosseiros no ambito da estimacdo de
estado em Sistemas Elétricos de Energia, bem como aos diferentes tipos de erros que podem

afetar o estimador de estado.

Relativamente a detecdo de erros grosseiros foram abordados 3 tipos de testes de
hipoteses muito utilizados, nomeadamente os teste do J(X), do rn e do rw. Os mesmos sao
baseados na formulacao de testes de Hipoteses, definidos a partir da caracterizaco estatistica

das variaveis envolvidas.

O teste do J(X), € o mais utilizado na literatura, sendo que ndo é o mais eficiente na
presenca de redes de elevada dimensdo e complexidade. A escolha entre o teste do rn e 0
este do rw resulta de um compromisso ente a simplicidade de implementacéo e a fiabilidade

dos resultados obtidos.
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As funcgdes essenciais que as rotinas de identificacdo de erros grosseiros terdo que
comportar sdo 3: Localizar, Corrigir e Informar. No que diz respeito a sua construcdo as
diferentes metodologias estudadas séo as baseadas na Identificacdo por Eliminacéo (IBE),
na Identificacao por Critérios ndo-quadraticos (NQC) e identificacédo por testes de Hipoteses
(HTI).
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Capitulo 5

TESTES COMPUTACIONAIS E ANALISE DE
RESULTADOS

5.1 - INTRODUCAO

No presente capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos
provenientes do algoritmo desenvolvido para a estimacdo do vetor de estado em Sistemas
Elétricos de Energia. O algoritmo desenvolvido baseia-se no método WLS, (método cléssico

de Gauss-Newton) considerando o sistema em regime estético.
O método utilizado foi descrito em maior detalhe no capitulo 3.

Os resultados dos estudos efetuados tiveram como bases as simula¢Ges provenientes
em redes de teste IEEE. Uma de pequena dimensdo, nomeadamente a rede IEEE de 14
barramentos e uma outra de dimenséo elevada, a rede IEEE de 118 barramentos. Toma
especial importancia a caracteristica fundamental das simulacdes efetuadas, uma vez que as
condicdes de simulacdo tém por base a utilizacdo de dados recolhidos na rede num Unico
instante, ou seja, foram simuladas estimacdes de estado isoladas em tempo e interligacéo das
redes.

A realizacdo de estimacbes de estado isoladas visa contornar o problema da
modelizacdo da evolucdo do vetor de estado ao longo do tempo e da simplificacdo da
interligacdo das redes estudadas, simplificando consideravelmente a obtengéo do vetor de
estado estimado do sistema.

Os estados reais dos sistemas de teste analisados foram obtidos recorrendo ao
software PowerWorld Simulator®, para dai ser possivel retirar os valores considerados
“reais” em todos os barramentos do sistema. Por outro lado, o algoritmo de estimacéo de

estado desenvolvido foi programado em linguagem de software MATLAB®.
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O objetivo primordial deste capitulo é apresentar resultados e consolidar o estudo
relativo a estimacédo de estado em SEE, nomeadamente quanto a aplicacdo de estimadores
baseados no método WLS, onde se utilizam redes de teste com diferentes redundéncias e

configuracGes de medidas disponiveis.

Seguidamente serd apresentado o método usado para efetuar a estimacgéo de estado,
far-se-4 uma descricéo das redes de testes usadas, bem como serdo descritos 0s pressupostos

de simulacdo e os parametros tidos em analise da qualidade das estimacdes obtidas.

Ao longo do capitulo serdo efetuadas as devidas analises dos resultados obtidos, e no

final serdo elaboradas as respetivas conclusoes.

5.2 - CARACTERISTICAS DE SIMULACAO
5.2.1 - METODOLOGIAS ADOTADAS NAS SIMULACOES

Conforme abordado anteriormente, para a realizagao de simulacgdes de estimacéao de
estado recorrendo ao método WLS cléssico, e de forma a evitar o problema da evolucao
temporal do vetor de estado do sistema, recorreu-se a utilizagdo de dados obtidos da rede

num Unico instante.

As diversas simulaces realizadas, ocorrem em condic¢des de funcionamento normal

do SEE, considerando a producéo e carga aproximadamente constantes.

O conjunto de medidas utilizado nas simulacdes é proveniente da resolucdo de um
transito de poténcias recorrendo ao Software PowerWorld Simulator®, onde no mesmo
existem as redes construidas com as caracteristicas constantes nos Anexos B e C para 14 e
118 barramentos respetivamente (Diagrama unifilar, Linhas, Barramentos, Transformadores

e dados do Transito de Poténcias).

Ap0s a resolucédo do transito de poténcias, retiram-se os valores considerados “reais”
para a amplitude de tensdo em todos os barramentos do sistema, bem como o valor das

poténcias injetadas nos barramentos e o transito de poténcias nas diversas linhas. Assim, os
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dados recolhidos no Software PowerWorld Simulator®, constituem o conjunto de medidas
utilizado pelo estimador de estado.

De forma a simular o ruido que contamina o conjunto de medidas que chega ao
Centro de Controlo, aproximando assim as simulacfes da realidade, foi adicionado um erro
aleatorio que varia entre -0,001 e 0,001 p.u. para as medidas de tensdo, e entre -0,01 e 0,01

p.u. para as medidas de poténcia.

Ap0s a contaminagdo das medidas “verdadeiras” com o ruido de natureza aleatério,
os resultados finais a utilizar sdo mantidos para as diferentes configuracdes de medida
utilizadas, de modo a que os resultados obtidos, sejam os mais fidedignos possiveis aquando
objeto comparacéo e avaliacdo aprofundada.

Nas simulacgdes efetuadas ndo sdo considerados erros grosseiros.

Importa também referir que os diferentes conjuntos de medidas requereram um
cuidado relevante aquando da sua selecéo por forma a garantir a convergéncia do algoritmo.
Toma especial relevancia a garantia da inverséo da matriz de Ganho, uma vez que o seu mau
acondicionamento, fara ocorrer a obtencdo de uma estimativa errada ou até a paragem do

programa.

Assim, para as diferentes redundancias de medida utilizadas, foram usados conjuntos
de medidas que garantam a observabilidade da rede.

A andlise do desempenho do algoritmo implementado nas diversas simulagdes
efetuadas, é realizada por comparacdo do erro da estimativa, caracterizado para cada
componente do vetor estado e para cada componente do vetor das medidas, com o valor
previsto para o desvio de padrdo de cada grandeza envolvida. Outros dados sdo também alvo
de avaliacdo como o numero de iterac@es, o0 tempo de processamento do algoritmo e o valor

da funcdo objetivo J(%).

Seguidamente expGem-se os dados e formulas utilizadas na avaliagéo do desempenho

do estimador:

» Numero de Iteracdes — Nit;
» Tempo de Processamento — t(ms);
» Valor da Funcgéo Objetivo — J(X);
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> Erro da Estimativa;

Ox = Xreal — Xestimado CRY)

» Erro Méaximo e Médio do valor estimado para a Fase das Tensdes:

Yt e: -6 ~ (5.2)

61?1661 = N —1 ’ 676;“” = maxlei - 9i|

» Erro Maximo e Médio do valor estimado para os Mddulos das Tensdes:

Lalvi =7 @)

|4 — 14 — %
‘Smed - N , 6max - max|Vi - Vil

sendo N o numero de barramentos.

> Desvio de Padrdo do erro da estimativa:

(5.4)
> = diegGH-RT-HD)
X i

(5.5)
Oxi = E .
X 122

Se |6,] (equacdo 5.1) for consideravelmente superior a o,; (equacdo 5.5), entdo a
validade da estimativa é questionavel. Normalmente é utilizada na literatura a seguinte

relagdo [43]:
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Vix

>3 (5.6)

Validade da estimativa questiondvel quando,

Para a rede de teste de 14 barramentos foram caracterizadas trés configuracfes de
medida destintas para dois niveis de redundancia diferentes, e para a rede de 118

barramentos, uma configuracdo de medida para dois niveis de redundancia diferentes.

O objetivo da realizacdo destas diferentes configuracdes de medida e redundancia,
visa avaliar o impacto na estimativa das diferentes medidas disponiveis, bem como do efeito

da redundancia na obtencgéo da estimativa para o vetor de estado do sistema.

Uma vez que ao aplicar o algoritmo WLS para a determinacédo do vetor de estado, e
obedecendo 0 mesmo a um processo iterativo, o fator de convergéncia utilizado para todas
as simulacfes efetuadas € de 0,001 p.u. para os modulos e 0,001 rad. para as fases das

tensoes.

5.2.2-ALGORITMO IMPLEMENTADO

Relativamente ao modelo de simulagdo implementado, 0 mesmo pode ser

resumidamente descrito da seguinte forma:

— Recorrendo a resolucdo de um Transito de Poténcias no Software
PowerWorld Simulator® para a rede de teste selecionada, so obtidos os
“verdadeiros” valores para as Tensdes em modulo e fase em todos os
barramentos do sistema. Nos resultados obtidos, estdo também disponiveis 0s
valores correspondentes as Potencias Injetadas nos barramentos bem como

os Transitos de Potencias nas Linhas.

— A'introducdo de dados da rede a ser testada é feita recorrendo a ficheiros de
texto com extensdo .m (compativeis com o0 MATLAB®), onde a informagéo
relativa aos barramentos se encontra efetuada numa matriz chamada
busdatas e a informacdo relativa as linhas numa matriz chamada linedatas
(os ficheiros busdatas e linedatas estdo preparados para efetuar leituras
diretamente de ficheiros excel de modo a que o tratamento de dados seja

6timo).
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Na matriz busdatas as linhas correspondem aos barramentos e as colunas
correspondem ao nimero do barramento ao tipo de barramento (PV ou PQ),
a amplitude e fase das TensGes, a poténcia e a carga gerada (ativa e reativa)
nos barramentos, aos valores maximo e minimo de geracdo de poténcia
reativa e ao valor de reativa injetada devido aos “shunts” capacitivos nos

barramentos.

Na matriz linedatas as linhas correspondem ao par de nos relativo a cada
ramo da rede em analise, onde cada coluna contem os respetivos barramentos
de origem e chegada, a resisténcia, reactancia e metade da susceptancia de
cada ramo. A ultima coluna corresponde a indicacdo da tomada do

transformador, em que caso seja um ramo o valor considerado é 1.

No ficheiro excel novamedida é onde se define a localizacdo e precisdo dos
equipamentos de medida, e a esse conjunto de medidas é adicionado um erro
aleatorio. As medidas que sdo consideradas para este processo sdo retiradas

do transito de poténcias da rede em analise.

O conjunto de medidas que ira ser utilizado pelo estimador é preparado num
ficheiros de texto com extensdo .m (compativeis com o MATLAB®)

denominado zdatas.

Na matriz zadatas as linhas correspondem as medidas em analise, onde cada
coluna contem o numero sequencial da medida, o tipo de medida (se de
tensdo, potencia ativa injetada, poténcia reativa injetada, transito de poténcia
ativa ou reativa), o valor medido relativo a cada medida (j& afetado com erro),
0 barramento de origem, o barramento de chegada, e na ultima coluna o peso
de cada medida (o ficheiro zdatas efetua diretamente construgdo da matriz
através da leitura no ficheiro novamedida dos diversos dados referidos

anteriormente).



— Com base nas medidas simuladas, é entdo calculada a melhor estimativa para
0 vetor de estado do sistema, que consiste na obtencao de toda as tensées em
modulo e fase em todos os barramentos. Para isso recorreu-se ao seguinte

algoritmo de estimacdo implementado:

o Primeira Fase (calculo e carregamentos de dados necessarios em
MATLAB®):

Célculo da Matriz Y pela fungédo ybusppg;
Célculo da Matriz B pela funcéo bbusppg;
Carregamento das medidas pela funcdo zdatas;
Verificagdo do nimero de barramentos;

o > w0 b

Criacéo da Matriz dos Erros Ri;

o Segunda Fase (resolucdo pelo método WLYS):

1. Inicializacdo das iteracbes, onde se coloca o indice de
iteracOes, k=0;

Inicializacdo do vetor estado x*, V; = 1 p.u.e, 8; = 0 rad.;
Construcéo do vetor das equacdes de medida h(x);
Construgéo da matriz jacobiana H (x);

Célculo da matriz de ganho G e asua inversa G~1;

Calculo dos incrementos do vetor de estado Ax;

Calculo da funcéo objetivo J(X);

Teste de convergéncia, max|Ax*| < & ?;

© © N o a B~ w D

Se ndo, atualizar x**1 = x* + Ax¥ comk = k + 1 e voltar ao

passo 3, caso contrario parar.

O processo de paragem € assinalado quando max|Ax¥| < &, ou seja, quando todos
0s incrementos ao vetor de estado calculados na mesma iteracéo, forem inferiores ao valor
pré estabelecido, &, que no algoritmo programado assumiu um valor de 0.001 p.u. para as

tensdes e 0.001 rad. para os angulos.
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No processo iterativo utilizado a caracterizagdo da funcdo de medida h(x*), foi
efetuada como descrito no ponto 2.5 do Capitulo 2, e a caracterizacdo da matriz jacobiana

de medida foi descrita em pormenor no ponto 3.2 do Capitulo 3.

O fluxograma representativo do processo implementado foi apresentado no Capitulo
3, na figura 3.1.

5.3 - REDES DE TESTE UTILIZADAS E CONFIGURACOES DE
MEDIDA

No que diz respeito a elaboracdo dos dados necessarios para as diversas simulacdes
implementadas, foram escolhidos dois sistemas de teste do IEEE. As redes escolhidas foram

arede IEEE de 14 barramentos e a rede IEEE de 118 barramentos.

Os dados pormenorizados (informacdes relativas a linhas, barramentos e transito de
poteéncias) e os esquemas unifilares de cada rede estdo descritos nos Anexos B e C para as
redes IEEE de 14 Barramentos e 118 barramentos respetivamente. Nas tabelas e figuras
seguintes apresentam-se alguns dados que caracterizam as duas redes, 0 que permite uma

melhor compreensdo da estrutura das redes e medidas utilizadas.

e Rede IEEE de 14 barramentos

Tabela 5.1 — Caracteristicas da Rede IEEE de 14 Barramentos

Barramentos | Linhas | Transformadores | Geradores | Cargas

14 17 3 ) 11
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Figura 5.1 — Rede construida em PowerWorld Simulator® respeitante a rede IEEE de 14

barramentos.

e Rede IEEE de 118 barramentos

Tabela 5.2 — Caracteristicas da Rede IEEE de 118 Barramentos

Barramentos | Linhas | Transformadores | Geradores | Cargas

118 170 9 54 91
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Figura 5.2 — Rede construida em PowerWorld Simulator® respeitante a rede IEEE de 118

barramentos.
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5.3.1 - CONFIGURACOES DE MEDIDA

Nos estudos seguintes, foram caracterizadas configuraces de medida destintas para
dois niveis de redundancia diferentes em cada rede de teste (14 e 118 barramentos). De forma
a simular o ruido que contamina o conjunto de medidas que chega ao Centro de Controlo,
foi adicionado um erro aleatério que varia entre -0,001 e 0,001 p.u. para as medidas de

tensdo, e entre -0,01 e 0,01 p.u. para as medidas de poténcia.

O verdadeiro valor das medidas foi obtido pelo programa que executa o transito de
poténcias, e os valores foram guardados para que as simulagdes fossem comparadas

recorrendo as mesmas medidas iniciais.

As configuracbes de medida foram escolhidas tendo como principal objetivo a
analise e interpretacdo dos resultados aquando a variacdo dos tipos de medidas disponiveis,
bem como e o seu impacto no vetor de estado estimado. Os dois niveis de redundancia
utilizados pretendem avaliar ndo s6 o comportamento do estimador aquando da variagdo das
medidas disponiveis, mas também da variacdo da funcdo objetivo e do tempo de

processamento necessario a obtencdo do vetor de estado.

Todas as configuracbes de medida foram selecionadas tendo em conta a
observabilidade da rede em teste, sendo que nos dados utilizados ndo foram considerados

€rros grosseiros.

Seguidamente serdo apresentadas de forma sucinta as configuracfes de medidas e as

suas caracteristicas:

e Rede IEEE de 14 barramentos

Tabela 5.3 — ConfiguracOes de medida para a rede de 14 barramentos e redundancia de

1.78.

Configuracéo - . Total de A
de Medida Vi P; Q: Py Qj | Medidas |Redundancia
14C1A 14 6 6 11 11 48
14C1B 14 4 8 11 11 48 1,78
14C1C 14 8 4 11 11 48
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Tabela 5.4 — ConfiguracOes de medidas para a rede de 14 barramentos e redundancia de

2.22.
Configuracao N . Total de P
de Medida Ve 4 Q: Pij Qj | Medidas |Redundancia
14C2A 14 9 9 14 14 60
14C2B 14 S 13 14 14 60 2,22
14C2C 14 13 S 14 14 60

e Rede IEEE de 118 barramentos

Tabela 5.5 — ConfiguracGes de medidas para a rede de 118 barramentos.

Configuracao 5 . Total de A
de Medida Vi P; Q; P; Q; Medidas | Rédundancia
118C1 107 57 54 172 164 554 2.3
118C2 114 100 95 164 163 636 2.7

Os diversos conjuntos de medidas que compdem as configuracdes descritas nas

tabelas supra, serdo alvo de descrigdo pormenorizada aquando da sua avaliagdao no ponto 5.4
da presente dissertacéo.
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5.4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
5.4.1 - REDE DE TESTE IEEE DE 14 BARRAMENTOS

Para a avaliacdo do estudo relativo ao algoritmo baseado no método WLS na rede de
14 barramentos, o0 mesmo foi efetuado com recurso a trés configuracées de medida para dois
niveis de redundancia conforme a Tabela 5.3 e a Tabela 5.4.

Por forma a simplificar a apresentacao de resultados, 0s mesmos serdo apresentados

pela seguinte ordem:

1.° Configuracdo de medida 14C1A (Redundancia 1.78);
2.° Configuragdo de medida 14C1B (Redundancia 1.78);
3.2 Configuracdo de medida 14C1C (Redundancia 1.78);
4.° Configuracdo de medida 14C2A (Redundancia 2.22);
5.° Configuracdo de medida 14C2B (Redundancia 2.22);
6.° Configuragédo de medida 14C2C (Redundéancia 2.22);

REDUNDANCIA DE VALOR 1,78

A primeira simulacdo efetuada corresponde a configuracdo de medida 14C1A.

Tabela 5.7 — Configuracbes de medida 14C1A (rede de 14 barramentos)

Configuracéo - - Total de P
de Medida Vi P; Q; P; Q; Medidas | Redundancia
14C1A 14 6 6 11 11 48 1,78

O conjunto de medidas que caracteriza a primeira simulacdo € constituido pela
amplitude da tensdo em todos os barramentos, pelos valores correspondentes as medicGes da
poténcia ativa e reativa injetada nos barramentos 2, 3, 8, 11, 12, 14, e pelos transitos de
poténcia ativa e reativa nas linhas 1-2, 2-3, 2-4, 2-5, 4-5, 4-9, 5-6, 6-11, 6-13, 7-9, e 12-13.
Desta forma foi garantida a observabilidade da rede com uma redundancia aproximada de
1,78.
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Os parametros de avaliagdo presentes nas tabelas foram descritos no ponto 5.2.1 do
presente capitulo sendo os mesmos aplicados ao longo do trabalho. Importa referir que os
valores da amplitude de tensdo nos barramentos estdo expressos em p.u. e os valores dos

angulos de fase em cada barramento estdo expressos em radianos.

Os resultados obtidos recorrendo ao algoritmo implementado e respeitando as
configuracdes anteriormente descritas sdo apresentados nas Tabelas 5.8 e 5.9 relativas aos

resultados para as medidas de Tens#o e para os Angulos de fase respetivamente.

Tabela 5.8 — Amplitudes das tensdes para a rede IEEE de 14 barramentos com o valor real,
estimado e erro associado. Configuracdo de medida utilizada 14C1A.

: / ||
Barramento i |Vl |real |V1|estlm |8x| Zx \/Z

1 1,06000 1,06023 2,29E-04 6,86E-04 0,33
2 1,04500 1,04521 2,08E-04 5,23E-04 0,40
3 1,01000 1,01093 9,28E-04 | 7,19E-04 1,29
4 1,02611 1,02611 3,06E-06 6,01E-04 0,01
5 1,03261 1,03296 3,50E-04 | 6,02E-04 0,58
6 1,07001 1,06926 7,48E-04 7,18E-04 1,04
7 1,04482 1,04444 3,83E-04 7,48E-04 0,51
8 1,09000 1,08973 2,68E-04 | 8,67E-04 0,31
9 1,02765 1,02717 4,77E-04 7,81E-04 0,61
10 1,02756 1,02795 3,89E-04 9,37E-04 0,42
11 1,04496 1,04436 6,01E-04 7,43E-04 0,81
12 1,05303 1,05225 7,78E-04 8,19E-04 0,95
13 1,04624 1,04526 9,84E-04 7,83E-04 1,26
14 1,01745 1,01691 5,43E-04 8,73E-04 0,62
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Tabela 5.9 — Angulos de fase das tensdes para a rede IEEE de 14 barramentos com o valor

real, estimado e erro associado. Configuracdo de medida utilizada 14C1A.

: ’ ||
Barramento | (el)real (el)estlm |8x| Ex \/g

1 0,00000 - - - -
2 -0,08639 | -0,08593 | 4,59E-04 | 5,12E-04 0,90
3 -0,22044 | -0,21943 1,00E-03 1,11E-03 0,91
4 -0,18082 | -0,17989 9,23E-04 1,17E-03 0,79
5 -0,15603 | -0,15560 | 4,30E-04 | 1,18E-03 0,36
6 -0,25953 | -0,25339 6,14E-03 2,44E-03 2,52
7 -0,23457 | -0,22698 | 7,60E-03 | 5,35E-03 1,42
8 -0,23475 | -0,22651 | 8,24E-03 | 5,57E-03 1,48
9 -0,26285 | -0,25495 7,90E-03 5,25E-03 1,50
10 -0,26721 | -0,26054 | 6,67E-03 | 5,00E-03 1,33
11 -0,26546 | -0,25891 6,56E-03 3,13E-03 2,09
12 -0,27419 | -0,26722 6,97E-03 2,81E-03 2,48
13 -0,27454 | -0,26867 5,87E-03 2,75E-03 2,14
14 -0,28606 | -0,28085 5,21E-03 3,65E-03 1,43

Apos os resultados obtidos, apresenta-se na Tabela 5.10 os restantes dados relativos

a analise de desempenho do estimador para a configuracdo de medida 14C1A.

Tabela 5.10 — Resultados e avaliacdo estatistica para a configuracdo de medida 14C1A.

a1 | CONfiguracéo
Redundancia| ™, I\ge dicfa Sax Smed 8% ax 82 ca
1,78 14C1A 9,84E-04 | 4,92E-04 |8,24E-03| 4,57E-03

Como se pode verificar pelos resultados obtidos, o algoritmo perante a configuracao
de medida 14C1A, apresenta resultados bastante satisfatdrios, obtendo erros médios bastante
baixos tanto para o médulo da tensdes como para os angulos de fase, sendo que pela
avaliacdo estatistica € possivel concluir que o algoritmo apresenta valores com um bom
indice de aceitacdo das medidas estimadas, existindo uma precisdo maior nos valores

estimados para as tensdes do que para 0s angulos de fase.

Este facto pode ser explicado pelo peso que as medidas de tensdo tém em relacdo as

restantes medidas, uma vez que existe uma maior precisdo nas leituras das TensGes em
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comparagdo com as restantes medidas, sendo refletida essa caracteristica no céalculo do

algoritmo.

Nas Figuras 5.3 e 5.4, é possivel visualizar as comparacGes entre o vetor de estado

estimado recorrendo a configuragdo de medida 14C1A e os seus “verdadeiros” valores.

H V Real

/\ BV Est 14C1A

1,0950
1,0800
1,0650
1,0500
1,0350
1,0200
1,0050
0,9900
0,9750
0,9600

j I—

Tensdo no barramento i em p.u.

1
s 6y 8 9
10 11 1o 13 14
Barramento i

Figura 5.3 — Comparacdo dos valores relativos as amplitudes das tensdes para os valores
considerados reais e os recolhidos no teste efetuado para a configuragdo de medida 14C1A.
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lo de fase no barramento i em rad.
I
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-0,2700 K
-0,3000 |
-0,3150

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Barramento i

Angu
I
N
(o)
(9]
o

Figura 5.4 — Comparacéo dos valores relativos aos angulos de fase para os valores
considerados reais e os recolhidos no teste efetuado para a configuragédo de medida 14C1A.
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A segunda simulacdo efetuada corresponde a configuracdo de medida 14C1B.

Tabela 5.11 — Configuracdes de medida 14C1B (rede de 14 barramentos)

Configuracao . . Total de A
de Medida i P; Qi Pij Qi | Medidas |Redundancia
14C1B 14 4 8 11 11 48 1,78

Como se pode verificar na Tabela 5.11, o conjunto de medidas que caracteriza a
simulacdo recorrendo a configuracdo 14C1B, difere do anterior uma vez que se provoca um
desequilibrio relativamente ao numero de poténcias injetadas ativas e reativas nos

barramentos.

Assim, a configuracdo de medida é composta pela amplitude da tensdo em todos 0s
barramentos, pelos valores correspondentes as medicGes da poténcia ativa injetada nos
barramentos 2, 3, 8, 11, pelos valores correspondentes as medicGes da poténcia reativa
injetada nos barramentos 2, 3, 8, 10, 11, 12, 13, 14, e pelos transitos de potencia ativa e
reativa nas linhas 1-2, 2-3, 2-4, 2-5, 4-5, 4-9, 5-6, 6-11, 6-13, 7-9, e 12-13.

Os resultados obtidos recorrendo ao algoritmo implementado e respeitando as
configuracGes de medida 14C1B sdo apresentados nas Tabelas 5.12 e 5.13 relativas aos

resultados para as medidas de Tens&o e para os Angulos de fase respetivamente.
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Tabela 5.12 — Amplitudes das tensdes para a rede IEEE de 14 barramentos com o valor

Tabela 5.13 — Angulos de fase das tensdes para a rede IEEE de 14 barramentos com o
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real, estimado e erro associado. Configuracdo de medida utilizada 14C1B.

f |8

Barramentoi| |V; Vilesti

| llreal | i Iestlm |6x| zx \/Z
1 1,06000 1,06023 2,31E-04 | 6,86E-04 0,34
2 1,04500 1,04521 2,11E-04 | 5,23E-04 0,40
3 1,01000 1,01093 9,31E-04 | 7,19E-04 1,30
4 1,02611 1,02611 453E-06 | 6,01E-04 0,01
5 1,03261 1,03297 3,60E-04 | 6,02E-04 0,60
6 1,07001 1,06939 6,24E-04 | 7,18E-04 0,87
7 1,04482 1,04451 3,11E-04 | 7,48E-04 0,42
8 1,09000 1,08975 2,48E-04 | 8,67E-04 0,29
9 1,02765 1,02735 3,03E-04 | 7,81E-04 0,39
10 1,02756 1,02784 2,83E-04 | 8,76E-04 0,32
11 1,04496 1,04440 5,65E-04 | 7,43E-04 0,76
12 1,05303 1,05222 8,10E-04 | 9,03E-04 0,90
13 1,04624 1,04520 1,04E-03 | 7,51E-04 1,39
14 1,01745 1,01666 7,94E-04 | 1,00E-03 0,79

valor real, estimado e erro associado. Configuracdo de medida utilizada 14C1B.

/ |8,

Barramento i i esti

(el)real (el)estlm |6x| Zx \/Z
1 0,00000 - - - -
2 -0,08639 | -0,08593 | 459E-04 | 5,12E-04 0,90
3 -0,22044 | -0,21943 | 1,00E-03 | 1,11E-03 0,91
4 -0,18082 | -0,17990 | 9,20E-04 | 1,17E-03 0,78
5 -0,15603 | -0,15560 | 4,35E-04 | 1,18E-03 0,37
6 -0,25953 | -0,25314 | 6,39E-03 | 2,38E-03 2,68
7 -0,23457 | -0,22837 | 6,21E-03 | 4,48E-03 1,39
8 -0,23475 | -0,22790 | 6,85E-03 | 4,74E-03 1,45
9 -0,26285 | -0,25634 | 6,51E-03 | 4,36E-03 1,49
10 -0,26721 | -0,25950 | 7,71E-03 | 3,82E-03 2,02
11 -0,26546 | -0,25835 | 7,12E-03 | 2,72E-03 2,62
12 -0,27419 | -0,26724 | 6,95E-03 | 3,21E-03 2,17
13 -0,27454 | -0,26820 | 6,34E-03 | 2,64E-03 2,41
14 -0,28606 | -0,28388 | 2,18E-03 | 5,01E-03 0,44




No seguimento do que foi analisado anteriormente, apresenta-se na Tabela 5.14 os
restantes dados relativos a anélise de desempenho do estimador para a configuragdo de
medida 14C1B.

Tabela 5.14 — Resultados e avaliagdo estatistica para a configuracdo de medida 14C1B.

i | CONfiguracao
Redundancia| ™ I\/Ige dio(l;a Ohax 8 ed 80, ax 8% 4
1,78 14C1B 1,04E-03 | 4,80E-04 | 7,71E-03 | 4,22E-03

Similarmente aos resultados apresentados anteriormente, os resultados obtidos na
configuracdo de medida 14C1B, apresentam também bons resultados no que diz respeito aos
erros médios e maximos, tanto para os modulos das tensdes como para os angulos de fase

em todos os barramentos.

Comparando os resultados das duas configuracdes estudadas, é possivel afirmar que
os resultados da configuracdo 14C1B apresentam uma aproximacgdo maior entre os valores
estimados ¢ os correspondentes “verdadeiros” valores, uma vez que apresentam erros méedios

mais baixos que os obtidos na configuragdo 14C1A.

Outro facto importante € a relacdo do acoplamento Q — |V| posta a prova aquando
da escolha do dobro de medidas de Poténcia reativa injetada nos barramentos em relagao
com o0 nimero de poténcias ativas injetadas, uma vez que se evidenciou uma reducdo do

valor tanto de erro médio como maximo nas medidas de Tensdo nos barramentos.

Verifica-se também que perante a presente configuracdo de medida, os valores
médios e maximos para as fases das tensdes tambeém sofreram melhoria, sendo explicado o
sucedido por uma maior diversificacdo e diferenciacdo de medidas nos barramentos, o que
disponibiliza ao algoritmo dados importantes e que beneficiam os célculos das fases nos

mesmaos.

Nas Figuras 5.5 e 5.6, é possivel visualizar as comparacGes entre o vetor de estado

estimado recorrendo a configuragdo de medida 14C1B e os seus “verdadeiros” valores.
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Figura 5.5 — Comparagdo dos valores relativos as amplitudes das tensdes para os valores
considerados reais e os recolhidos no teste efetuado para a configuragdo de medida 14C1B.
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Figura 5.6 — Comparacéo dos valores relativos aos angulos de fase para os valores
considerados reais e os recolhidos no teste efetuado para a configuracéo de medida 14C1B.
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A terceira simulacdo efetuada corresponde a configuracdo de medida 14C1C.

Tabela 5.15 — Configuracdes de medida 14C1C (rede de 14 barramentos)

Configuracao . . Total de A
de Medida Vi P; Q; P; Qij Medidas | Redundancia
14C1C 14 8 4 11 11 48 1,78

Na Tabela 5.15, o conjunto de medidas que caracteriza a simulacdo recorrendo a
configuracdo 14C1C, difere do anterior uma vez que se provoca um desequilibrio

relativamente ao nimero de poténcias reativas injetadas em detrimento das ativas.

Neste caso a configuracdo de medida é composta pela amplitude da tensdo em todos
os barramentos, pelos valores correspondentes as medicOes da poténcia ativa injetada nos
barramentos 2, 3, 7, 8, 10, 11, 12, 14, pelos valores correspondentes as medicGes da poténcia
reativa injetada nos barramentos 2, 3, 8, 12, 13, e pelos transitos de poténcia ativa e reativa
nas linhas 1-2, 2-3, 2-4, 2-5, 4-5, 4-9, 5-6, 6-11, 6-13, 7-9, e 12-13.

As configuracdes de medida anteriores, como € possivel depreender, tém para as
medidas selecionadas, uma similaridade na selecdo das mesmas variando apenas a
quantidade de medidas disponiveis em relacdo as poténcias injetadas nos barramentos.
Mantendo a redundancia e variando as medidas das potencias injetadas é objetivo de

avaliacdo a influencia das mesmas devido ao acoplamento entre Q — [V| e P — 6.

Assim, os resultados obtidos recorrendo ao algoritmo implementado e respeitando as
configuracdes de medida 14C1C sdo apresentados nas Tabelas 5.16 e 5.17 relativas aos

resultados para as medidas de Tens&o e para os Angulos de fase respetivamente.
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Tabela 5.16 — Amplitudes das tensdes para a rede IEEE de 14 barramentos com o valor

Tabela 5.17 — Angulos de fase das tensdes para a rede IEEE de 14 barramentos com o

130

real, estimado e erro associado. Configuracdo de medida utilizada 14C1C.

f |8

Barramentoi| |V; Vilesti

| llreal | llestlm |6x| zx \/Z
1 1,06000 1,06023 2,29E-04 | 6,86E-04 0,33
2 1,04500 1,04521 2,07E-04 | 5,23E-04 0,40
3 1,01000 1,01093 9,28E-04 | 7,19E-04 1,29
4 1,02611 1,02611 459E-06 | 6,01E-04 0,01
5 1,03261 1,03296 3,48E-04 | 6,02E-04 0,58
6 1,07001 1,06929 7,17E-04 | 7,26E-04 0,99
7 1,04482 1,04449 3,28E-04 | 7,52E-04 0,44
8 1,09000 1,08975 2,53E-04 | 8,67E-04 0,29
9 1,02765 1,02728 3,69E-04 | 8,01E-04 0,46
10 1,02756 1,02796 | 4,03E-04 | 1,00E-03 0,40
11 1,04496 1,04431 6,55E-04 | 9,04E-04 0,72
12 1,05303 1,05227 7,56E-04 | 8,21E-04 0,92
13 1,04624 1,04533 9,08E-04 | 7,95E-04 1,14
14 1,01745 1,01665 8,00E-04 | 1,00E-03 0,80

valor real, estimado e erro associado. Configuragdo de medida utilizada 14C1C.

, |8

Barramentoi| (0; 0 esti Z

( l)real ( l)estlm |6x| . m
1 0,00000 - - - -
2 -0,08639 -0,08593 | 459E-04 | 5,12E-04 0,90
3 -0,22044 | -0,21943 | 1,01E-03 | 1,11E-03 0,91
4 -0,18082 -0,17989 | 9,27E-04 | 1,17E-03 0,79
5 -0,15603 -0,15561 | 4,25E-04 | 1,18E-03 0,36
6 -0,25953 | -0,25363 | 5,90E-03 | 2,34E-03 2,52
7 -0,23457 -0,23003 | 4,54E-03 | 2,65E-03 1,72
8 -0,23475 | -0,22958 | 5,16E-03 | 3,55E-03 1,45
9 -0,26285 | -0,25755 | 5,30E-03 | 3,03E-03 1,75
10 -0,26721 -0,26211 | 5,10E-03 | 2,71E-03 1,88
11 -0,26546 | -0,25962 | 5,85E-03 | 2,40E-03 2,43
12 -0,27419 -0,26746 | 6,74E-03 | 2,73E-03 2,47
13 -0,27454 | -0,26891 | 5,63E-03 | 2,67E-03 2,11
14 -0,28606 -0,28190 | 4,16E-03 | 2,98E-03 1,40




Apresenta-se na Tabela 5.18 os dados relativos a analise de desempenho do estimador
para a configuragéo de medida 14C1C.

Tabela 5.18 — Resultados e avaliacéo estatistica para a configuracéo de medida 14C1C.

. | Configuracgéo
Redundancia| = I\ﬁe dic;;a 8 ax 8 oa 8% ax 88 .4
1,78 14C1C 9,28E-04 | 4,93E-04 |6,74E-03| 3,66E-03

Os resultados obtidos na configuracdo de medida 14C1C, apresentam em
consonancia com os resultados das configuracdes anteriores, bons resultados no que diz
respeito aos erros médios e maximos, tanto para os modulos das tensdes como para 0S

angulos de fase em todos os barramentos.

Conferindo os resultados das trés configuragdes estudadas, é possivel afirmar que os
resultados da configuracdo 14C1C apresentam uma aproximacgao maior entre os valores
obtidos para os angulos de fase, mas apresenta resultados similares a configuracdo 14C1A e

pior que a 14C1B em relacdo aos mddulos das tensdes.

Fato que contribui para este resultado, deve-se ao numero de medidas de poténcia
reativa injetada no total de medidas disponiveis, contribuindo para um decréscimo da

eficiéncia da estimacao destes valores.

Em contrapartida, o acoplamento P — 6 foi evidenciado por na estimativa 14C1C se
comprovar o melhor resultado de estimacéo relativamente aos angulo de fase das tensdes,
tanto em valor maximo, como em valor médio das trés configuracdes estudadas até ao

momento.

Nas Figuras 5.7 e 5.8, € possivel visualizar as comparac6es entre o vetor de estado

estimado recorrendo a configuragdo de medida 14C1C e os seus “verdadeiros” valores.
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Figura 5.7 — Comparacdo dos valores relativos as amplitudes das tensdes para os valores
considerados reais e os recolhidos no teste efetuado para a configuracdo de medida 14C1C.
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Figura 5.8 — Comparacéo dos valores relativos aos angulos de fase para os valores

considerados reais e os recolhidos no teste efetuado para a configuragdo de medida 14C1C.
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Concluida a apresentagdo de resultados da configuracdo 14C1C, seguidamente sera
efetuada uma avaliacdo resumida para os estudos efetuados na rede de 14 Barramentos com

redundancia de medidas utilizadas com o valor de 1,78.

Na Tabela 5.19 é possivel verificar a evolucdo do valor da fungdo objetivo J(x) ao
longo das iteracBes. Como era de esperar, é notoria a minimizacgdo do valor de J(x) a cada
iteracdo ocorrida até atingir a convergéncia do algoritmo. Para as trés configuracdes

estudadas, o algoritmo convergiu em trés iteragdes.

Tabela 5.19 — Evolugéo de J(x) para as configuracdes de medida 14C1A, 14C1B e

14C1C.
Converge para € <0.001
Iteracéo k 1 2 3
Funcéo Objetivo - 14C1A 8,42E+08 729,2819 11,4380
Funcéo Objetivo - 14C1B 8,40E+08 727,9328 11,5360
Funcéo Objetivo - 14C1C 8,42E+08 729,4307 11,8774

Pela verificacdo dos resultados constantes na Tabela 5.17, é possivel aferir que o
algoritmo convergiu praticamente com a mesma rapidez e para um valor muito préximo da
funcdo objetivo nas trés configuracbes de medida ao longo de trés iteracdes. Este facto pode
ser explicado pela utilizacdo da mesma redundancia de medida nas configuracdes utilizadas,
variando apenas as quantidades do tipo de medidas nelas constantes. Outro facto que importa
referir, € que mesmo tendo o valor da funcdo Objetivo de maior amplitude, o algoritmo
14C1C foi o que apresentou de forma global o melhor resultado de estimacao, uma vez que
0 somatorio dos erros medios calculados apresentam um melhor resultado em relacdo aos
anteriores. O que poderd ter contribuido para esta situagdo séo os valores dos erros aleatdrios
atribuidos as medidas quem em modulo sdo superiores, e influenciam diretamente os

residuos finais obtidos na estimagé&o.

Nas figuras 5.9 e 5.10 apresenta-se os componentes do vetor de estado estimado para
as trés configuracbes estudadas, onde se comparam as mesmas com 0S respetivos

“verdadeiros” valores (modulo e fase).
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Figura 5.9 — Comparacdo dos modulos das tensdes para as configuracdes de medida
14C1A, 14C1B e 14C1C (Real vs Estimado) — Rede IEEE 14 Barramentos.
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Figura 5.10 — Comparacédo dos angulos de fase das tensdes para as configuragdes de
medida 14C1A, 14C1B e 14C1C (Real vs Estimado) — Rede IEEE 14 Barramentos.
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Como a avaliagdo do comportamento do estimador elaborado é efetuada por
comparacao dos erros de estimativa, caracterizado para cada componente do vetor de estado
e para cada componente do vetor das medidas, apresenta-se nas figuras 5.11 e 5.12 o erro
existente para cada variavel de estado para as trés configuracdes de medida, permitindo

assim uma anélise mais pormenorizada dos erros associados a essas grandezas.
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Figura 5.11 — Caracterizagdo do erro nos modulos das tens@es para as configuragdes de
medida 14C1A, 14C1B e 14C1C — Rede IEEE 14 Barramentos.
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Figura 5.12 — Caracterizagéo do erro nas fases das tensoes para as configuracdes de
medida 14C1A, 14C1B e 14C1C — Rede IEEE 14 Barramentos.

Analisando as tabelas 5.8, 5.9, 5.12,5.13,5.16,5.17, é possivel constatar que existiu
uma ligeira melhoria no comportamento do estimador do teste 14C1A para os testes 14C1B

e 14C1C. Nas trés simulacdes efetuadas as mesmas apresentam erros de estimativa em que

18 3 ; 8 : i
l'_ZX| ndo apresenta valores demasiadamente elevados (|ZX| < 3) confirmando a qualidade
¥ X

da estimativa obtida.

Pelas figuras 5.11 e 5.12 é possivel verificar que a configuragdo de medida 14C1B
apresenta erros menores para as amplitudes das TensGes na maioria dos barramentos, facto
ja explicitado anteriormente. Similarmente a configuracdo de medida 14C1C apresenta
menores erros no que diz respeito aos angulos de fase das tensdes, sendo de notar que dos
barramentos 1 a 5 os valores sdo muito proximos em comparagdo com as restantes, sendo
evidenciada uma melhoria significativa nos restantes barramentos excetuando o barramento

numero 14.
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O objetivo da avaliacdo do acoplamento Q — |V| / P — 6 foi conseguido uma vez que
conforme explicitado anteriormente, aquando da existéncia de um maior peso de medidas de
poténcias ativas ou reativas injetadas nos barramentos, existiu uma influéncia nos resultados
para um menor erro nos modulos das tensdes quando existe um maior peso de injecoes
reativas, e de um erro menor para as fases aquando da existéncia de um peso maior de
injecOes ativas nos barramentos (quanto maior o numero de medidas P ou Q, maior a sua

influéncia em fase e modulo respetivamente).
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Figura 5.13 — Caracteristicas de convergéncia dos testes 14C1A, 14C1B e 14C1C - Rede
IEEE 14 Barramentos.

Conforme visto no Capitulo 3, pela formulacdo matemética do algoritmo
implementado, a quantidade de medidas, o tipo de medidas, a localizacdo e 0 seu peso no
conjunto total de medidas disponiveis para cada simulacdo, estabelece uma relacao

preponderante na obtencdo do vetor de estado estimado do sistema.
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Assim, na Figura 5.14 ¢ demonstrado o peso em percentagem de cada tipo de medida
no conjunto de medidas que compdem as configuracdes de medida disponiveis para cada
simulacdo (14C1A, 14C1B e 14C1C).
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% 50 B Pij
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= M Pi
o 30
myv
20
10
0
14C1A 14C1B 14C1C
Configuracdo de Medida

Figura 5.14 — Representacdo do peso de cada tipo de medida nas configuracGes testadas.

Pode-se entdo concluir que para as simulacOes efetuadas, todas elas apresentaram
resultados aceitaveis para as variaveis de estado estimadas. E possivel afirmar também que
a configuragdo de medida 14C1A é a que apresentou melhor caracteristica de convergéncia,
e que a configuracdo 14C1C é a que a que deteve melhor desempenho de qualidade na
globalidade da estimativa.
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REDUNDANCIA DE VALOR 2.22

O aumento da redundéncia de medidas relativamente a rede de 14 barramentos, serve
ndo sO para continuar a avaliar o comportamento do estimador recorrendo a um conjunto
inicial de medidas fornecidas, mas também para se avaliar a influéncia da redundéncia nos

resultados finais do vetor de estado estimado.

As simulacdes seguintes tomam a mesma forma, e sdo alvo dos mesmos métodos de

avaliacdo estatistica anteriormente utilizados.

A primeira simulacio efetuada com valor de redundancia 2.22, corresponde a quarta

simulacdo, e é respeitante a configuracdo de medida 14C2A.

Tabela 5.20 — Configuracdes de medida 14C2A (rede de 14 barramentos)

Configuracao . . Total de A
de Medida Vi P; Q; Py Q; Medidas | Rédundancia
14C2A 14 9 9 14 14 60 2,22

A Tabela 5.20 caracteriza o conjunto de medidas utilizado, sendo o mesmo
constituido pela amplitude da tensdo em todos os barramentos, pelos valores
correspondentes as medi¢des da poténcia ativa e reativa injetada nos barramentos 2, 3, 5, 8,
10, 11, 12, 13, 14, e pelos transitos de poténcia ativa e reativa nas linhas 1-2, 2-3, 2-4, 2-5,
4-5, 4-7, 4-9, 5-6, 6-11, 6-13, 7-9, 9-14, 10-11 e 12-13. Desta forma foi garantida a
observabilidade da rede com uma redundancia aproximada de 2,22.

Respeitando os dados anteriores, sdo apresentados nas Tabelas 5.21 e 5.22 os

resultados estimados para as medidas de Tens&o e para os Angulos de fase respetivamente.
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Tabela 5.21 — Amplitudes das tensdes para a rede IEEE de 14 barramentos com o valor

Tabela 5.22 — Angulos de fase das tensdes para a rede IEEE de 14 barramentos com o
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real, estimado e erro associado. Configuragéo de medida utilizada 14C2A.

: ’ |9,
Barramento i |Vl|real |Vl|estlm |6x| Ex \/Z

1 1,06000 | 1,06024 | 2,36E-04 | 6,86E-04 0,34
2 1,04500 | 1,04522 | 2,19E-04 | 5,19E-04 0,42
3 1,01000 | 1,01094 | 9,39E-04 | 7,17E-04 131
4 102611 | 1,02614 | 3,02E-05 | 5,78E-04 0,05
5 1,03261 | 1,03298 | 3,70E-04 | 5,87E-04 0,63
6 1,07001 | 1,06944 | 5,67E-04 | 6,94E-04 0,82
7 1,04482 1,04450 | 3,24E-04 | 6,90E-04 0,47
8 1,09000 | 1,08975 | 2,52E-04 | 8,63E-04 0,29
9 1,02765 | 1,02736 | 2,88E-04 | 6,72E-04 0,43
10 1,02756 | 1,02750 | 6,33E-05 | 6,39E-04 0,10
11 1,04496 1,04444 | 5,22E-04 | 7,20E-04 0,73
12 1,05303 | 1,05233 | 7,00E-04 | 8,14E-04 0,86
13 1,04624 | 1,04494 | 1,30E-03 | 6,47E-04 2,02
14 101745 | 1,01700 | 4,48E-04 | 8,37E-04 0,54

valor real, estimado e erro associado. Configuracdo de medida utilizada 14C2A.

, ||

Barramento i i ilesti

|01|real |01|estlm |5x| Zx m
1 0,00000 - - - -
2 -0,08639 | -0,08594 | 4,53E-04 | 4,89E-04 0,93
3 -0,22044 | -0,21943 | 1,01E-03 | 1,09E-03 0,92
4 -0,18082 | -0,17989 | 9,28E-04 | 1,11E-03 0,84
5 -0,15603 | -0,15565 | 3,78E-04 | 9,98E-04 0,38
6 -0,25953 -0,25458 | 4,95E-03 | 2,17E-03 2,28
7 -0,23457 | -0,23263 | 1,94E-03 | 2,00E-03 0,97
8 -0,23475 -0,23263 | 2,11E-03 | 2,53E-03 0,84
9 -0,26285 -0,26012 | 2,72E-03 | 2,10E-03 1,30
10 -0,26721 -0,26400 | 3,21E-03 | 2,06E-03 1,56
11 -0,26546 -0,26128 | 4,18E-03 | 2,14E-03 1,95
12 -0,27419 -0,26853 | 5,66E-03 | 2,53E-03 2,24
13 -0,27454 -0,26998 | 4,56E-03 | 2,21E-03 2,06
14 -0,28606 | -0,28360 | 2,46E-03 | 2,39E-03 1,03




Na Tabela 5.23 é apresentado um resumo dos dados relativos a analise de
desempenho do estimador para a configuragdo de medida 14C2A.

Tabela 5.23 — Resultados e avaliacdo estatistica para a configuracdo de medida 14C2A.

anni | CONfiguracao
Redundancia| = I\/Ige didga Simax Smed 8%ax 82 ed
2,22 14C2A 1,30E-03 | 4,47E-04 |5,66E-03| 2,47E-03

Pela analise dos resultados obtidos, é possivel afirmar que o algoritmo teve um bom
comportamento na obtencdo do vetor de estado tanto em mddulo como em fase. Verifica-se
também, gue existe uma melhor estimacao dos valores respeitantes aos médulos das tenses,
relativamente aos angulos de fase, uma vez que o erro médio e maximo para as fases é mais
elevado. Pese embora este facto, os resultados obtidos ndo apresentam valores com grau de
desconfianca assinalaveis, pelo que se consideram confiaveis os resultados e a estimacao do

vetor de estado obtida.

Verificando por comparacdo os resultados obtidos na configuracdo 14C1A e na
14C2A, em que nas mesmas se apresentam caracteristicas de configuracdo de medidas
similares, isto é, onde existe um equilibrio entre as medidas disponiveis de poténcias
injetadas nos barramentos (ativa e reativa) e de transito de poténcias (ativa e reativa), o
aumento de redundancia de medida na configuragdo 14C2A, proporcionou uma melhoria na
qualidade do vetor de estado estimado, uma vez que os erros médios sao inferiores tanto em

modulo como em fase.

Para uma melhor andlise dos resultados, apresentam-se nas Figuras 5.15 e 5.16 as
comparac0es entre o vetor de estado estimado recorrendo a configuracdo de medida 14C2A

e 0s valores considerados “reais”.
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Figura 5.15 — Comparacao dos valores relativos as amplitudes das tensdes para os valores

considerados reais e os recolhidos no teste efetuado para a configuragéo de medida 14C2A.
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Figura 5.16 — Comparacdo dos valores relativos aos angulos de fase para os valores
considerados reais e os recolhidos no teste efetuado para a configuragdo de medida 14C2A.
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A segunda simulacdo efetuada com valor de redundancia 2.22, corresponde a quinta

simulacdo, em gue a configuracdo de medida toma a designacdo de 14C2B.

Tabela 5.24 — Configuracdes de medida 14C2B (rede de 14 barramentos)

Configuracao . . Total de A
de Medida i P; Qi Pij Qi | Medidas |Redundancia
14C2B 14 5 13 14 14 60 2,22

Na Tabela 5.24 encontra-se o conjunto de medidas utilizado na quinta simulagdo a

rede de 14 barramentos, sendo o0 mesmo constituido pela amplitude da tensdo em todos os

barramentos, pelos valores correspondentes as medicdes da potencia ativa nos barramentos

2,3,8,11, 12, as medicdes da potencia reativa nos barramentos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11,

12, 13,14 e pelos transitos de potencia ativa e reativa nas linhas 1-2, 2-3, 2-4, 2-5, 4-5, 4-7,

4-9, 5-6, 6-11, 6-13, 7-9, 9-14, 10-11 e 12-13.

Sé&o apresentados nas Tabelas 5.21 e 5.22 os resultados estimados para as medidas de

Tenséo e para os Angulos de fase da simulacio efetuada para a configuracdo de medida

14C2B.
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Tabela 5.25 — Amplitudes das tensdes para a rede IEEE de 14 barramentos com o valor

Tabela 5.26 — Angulos de fase das tensdes para a rede IEEE de 14 barramentos com o
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real, estimado e erro associado. Configuracdo de medida utilizada 14C2B.

: , |8, |
Barramento i |V1 |real |V1 |estlm |8x| Zx m
1 1,06000 1,06001 1,12E-05 | 5,89E-04 0,02
2 1,04500 1,04517 1,67E-04 | 5,14E-04 0,32
3 1,01000 1,01096 9,64E-04 | 7,15E-04 1,35
4 1,02611 1,02621 9,82E-05 | 5,61E-04 0,18
5 1,03261 1,03308 4,66E-04 | 5,64E-04 0,83
6 1,07001 1,06935 6,58E-04 | 6,98E-04 0,94
7 1,04482 1,04436 4,56E-04 | 6,96E-04 0,66
8 1,09000 1,08971 2,89E-04 | 8,63E-04 0,33
9 1,02765 1,02700 6,50E-04 | 7,18E-04 0,90
10 1,02756 1,02812 5,64E-04 | 7,82E-04 0,72
11 1,04496 1,04450 4,63E-04 | 7,22E-04 0,64
12 1,05303 1,05227 7,64E-04 | 8,19E-04 0,93
13 1,04624 1,04513 1,11E-03 7,15E-04 1,55
14 1,01745 1,01690 5,54E-04 | 8,94E-04 0,62

valor real, estimado e erro associado. Configuracdo de medida utilizada 14C2B.

, |8 |

Barramento i i i esti

(al)real (al)estlm |5x| Zx m
1 0,00000 - - - -
2 -0,08639 | -0,08601 | 3,80E-04 | 4,96E-04 0,77
3 -0,22044 | -0,21953 | 9,08E-04 | 1,10E-03 0,83
4 -0,18082 | -0,18002 | 7,96E-04 | 1,16E-03 0,69
5 -0,15603 | -0,15574 | 2,89E-04 | 1,16E-03 0,25
6 -0,25953 | -0,25371 | 5,82E-03 | 2,28E-03 2,55
7 -0,23457 | -0,23343 | 1,14E-03 | 2,06E-03 0,55
8 -0,23475 | -0,23343 | 1,31E-03 | 2,58E-03 0,51
9 -0,26285 | -0,26112 | 1,72E-03 | 2,20E-03 0,78
10 -0,26721 | -0,26126 | 5,95E-03 | 2,90E-03 2,05
11 -0,26546 | -0,25953 | 5,94E-03 | 2,51E-03 2,37
12 -0,27419 | -0,26747 | 6,72E-03 | 2,67E-03 2,52
13 -0,27454 | -0,26866 | 5,88E-03 | 2,50E-03 2,35
14 -0,28606 | -0,28395 | 2,11E-03 | 3,09E-03 0,68




A Tabela 5.27 descreve os resultados estatisticos do vetor de estado estimado em
comparagdo com os valores considerados “reais” respeitantes a simulacdo com base na

configuracdo de medida 14C2B.

Tabela 5.27 — Resultados e avaliagdo estatistica para a configuracdo de medida 14C2B.

. | Configuracao
Redundancia| ™ I\/Ige di dga 8¥ax Smed 8%0x 88 ed
2,22 14C2B 1,11E-03 | 5,15E-04 |6,72E-03| 2,78E-03

Avaliando os resultados do vetor de estado estimado para a configuracao de medidas
14C2B, bem como as respetivas avaliacdes estatisticas constantes nas tabelas 5.25, 5.26 e
5.27, conclui-se que a semelhanca da estimacdo anterior, os resultados relativos aos médulos
das tensbes tem aproximacdOes maiores aos “verdadeiros” valores comparando com 0sS

angulos de fase.

Ao contrario do que seria de esperar, ndo se verificou uma melhoria no erro médio
relativo aos modulos das tensdes uma vez que na presenca de um maior nimero de poténcias
reativas injetadas em comparagdo com as poténcias ativas, e sabendo que os dados das
medidas de poténcia reativa influenciam diretamente os valores estimados das tensdes, era

esperada uma melhoria nestes resultados.

Facto que pode contribuir para o sucedido, é o aumento da redundéancia, isto porque
na configuragdo 14C2B existe um maior nimero de medidas de poténcia injetada reativa do
que ativa, e que com a existéncia de medidas afetadas de erros aleatorios de maior amplitude
influenciam diretamente o aumento do erro medio de medida para as medidas de tensdo
estimadas. O posicionamento das medidas também é um fator determinante, uma vez que
com o aumento do numero medidas nas imediacOes dessas medidas, e existindo
correlacionamento entre as mesmas, a influéncia de um ndmero maior de medidas

disponiveis condiciona o resultado final da estimativa.

Para se ter uma melhor percecéo dos resultados obtidos, sdo apresentadas nas Figuras
5.17 e 5.18 as comparacdes entre o vetor de estado estimado recorrendo a configuracéo de

medida 14C2B e o0s seus “verdadeiros” valores.
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Figura 5.17 — Comparacao dos valores relativos as amplitudes das tensdes para os valores

considerados reais e os recolhidos no teste efetuado para a configuracdo de medida 14C2B.
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Figura 5.18 — Comparacao dos valores relativos aos angulos de fase para os valores
considerados reais e os recolhidos no teste efetuado para a configuracéo de medida 14C2B.
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A terceira simulacio efetuada com valor de redundancia 2.22, corresponde a sexta simulacédo

para a rede de 14 barramentos, em que a configuracdo de medida toma a designacdo de
14C2C.

Tabela 5.28 — Configuracdes de medida 14C2C (rede de 14 barramentos)

Configuracao . . Total de A
de Medida i P; Qi Pij Qi | Medidas |Redundancia
14C2C 14 13 5 14 14 60 2,22

A Tabela 5.28 caracteriza a composi¢do do conjunto de medidas utilizado para a
sexta simulacdo, sendo o mesmo constituido pela amplitude da tensdo em todos os
barramentos, pelos valores correspondentes as medicdes da potencia ativa nos barramentos
1,2,3,4,5,6,8,9,10, 11, 12, 13, 14 as medicdes da potencia reativa nos barramentos 2, 3,
8, 11, 12, e pelos trénsitos de potencia ativa e reativa nas linhas 1-2, 2-3, 2-4, 2-5, 4-5, 4-7,
4-9, 5-6, 6-11, 6-13, 7-9, 9-14, 10-11 e 12-13. Com a presente configuracdo de medida,
pretende-se avaliar o comportamento do estimador em comparacdo com as anteriores
simulagdes.

Assim, nas Tabelas 5.29 e 5.30 sdo apresentados os resultados estimados para as
medidas de Tens&o e para os Angulos de fase da simulacdo efetuada para a configuracéo de
medida 14C2C, bem como a sua avaliacdo de confiabilidade nos resultados obtidos perante

os seus “verdadeiros” valores.
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Tabela 5.29 — Amplitudes das tensdes para a rede IEEE de 14 barramentos com o valor

Tabela 5.30 — Angulos de fase das tensdes para a rede IEEE de 14 barramentos com o

real, estimado e erro associado. Configuracdo de medida utilizada 14C2C.

: ’ |9
Barramento i |Vl |real |Vl Iestlm |6x| Ex \/g
1 1,06000 1,06030 2,95E-04 | 6,84E-04 0,43
2 1,04500 1,04520 2,04E-04 | 5,19E-04 0,39
3 1,01000 1,01096 9,60E-04 | 7,14E-04 1,34
4 1,02611 1,02608 2,/5E-05 | 5,76E-04 0,05
5 1,03261 1,03299 3,/9E-04 | 5,87E-04 0,65
6 1,07001 1,06942 5,95eE-04 | 7,02E-04 0,85
7 1,04482 1,04448 3,44E-04 7,03E-04 0,49
8 1,09000 1,08974 2,57E-04 | 8,64E-04 0,30
9 1,02765 1,02733 3,18E-04 | 7,64E-04 0,42
10 1,02756 1,02767 1,14E-04 | 8,83E-04 0,13
11 1,04496 1,04443 5,33E-04 | 7,23E-04 0,74
12 1,05303 1,05230 7,29E-04 | 8,14E-04 0,90
13 1,04624 1,04527 9,71E-04 | 7,70E-04 1,26
14 1,01745 1,01660 8,48E-04 | 9,43E-04 0,90

valor real, estimado e erro associado. Configuracdo de medida utilizada 14C2C.

: ’ ||
Barramento i (el)real (el)estlm |6x| Zx \/g
1 0,00000 - - - -
2 -0,08639 -0,08633 | 6,39E-05 | 3,44E-04 0,19
3 -0,22044 | -0,21997 | 4,60E-04 | 9,36E-04 0,49
4 -0,18082 -0,18090 | 8,22E-05 | 7,42E-04 0,11
5 -0,15603 -0,15646 | 4,30E-04 | 7,06E-04 0,61
6 -0,25953 -0,25518 | 4,36E-03 | 1,64E-03 2,66
7 -0,23457 -0,23302 1,55E-03 | 1,70E-03 0,91
8 -0,23475 | -0,23255 | 2,19E-03 | 2,30E-03 0,95
9 -0,26285 | -0,26045 | 2,40E-03 | 1,61E-03 1,49
10 -0,26721 -0,26459 | 2,62E-03 | 1,83E-03 1,43
11 -0,26546 -0,26197 | 3,50E-03 | 1,88E-03 1,86
12 -0,27419 -0,26936 | 4,84E-03 | 2,28E-03 2,12
13 -0,27454 | -0,27094 | 3,60E-03 | 1,95E-03 1,84
14 -0,28606 | -0,28366 | 2,40E-03 | 2,27E-03 1,06
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Na Tabela 5.31 apresentam-se 0s resultados estatisticos do vetor de estado estimado
em comparacdo com os valores considerados “reais” respeitantes a simulagdo com base na

configuracdo de medida 14C2C.

Tabela 5.31 — Resultados e avaliagdo estatistica para a configuracdo de medida 14C2C.

i | CONfiguracao
Redundancia| ™ I\/Ige dio(l;a Shax Smed 8% ax 82 ca
2,22 14C2C 9,71E-04 | 4,70E-04 |4,84E-03| 2,03E-03

Considerando os dados recolhidos apds a resolucdo do algoritmo de estimacao de
estado para a Configuracdo de medida 14C2C, é possivel afirmar que a mesma apresentou
bons resultados na estimativa obtida. E de notar que o desempenho do estimador revelou-se
mais preciso para os modulos das tensbes do que para os angulos de fase, sendo que em

ambos 0s casos os resultados sdo confiaveis.

Em termos comparativos é também possivel verificar que a configuragdo 14C2C
apresenta melhores resultados globais, onde se evidencia a melhor qualidade de estimativa
para as fases das tensGes em relacdo as configuracbes de medida 14C2A e 14C2B.
Relativamente aos erros médios encontrados para os mddulos das tensdes, a configuracao
14C2C melhorou em comparagdo com a 14C2B, mas apresentou resultado menos precisos

do que os obtidos aquando da simulagdo 14C2A.

De notar também, que o acoplamento P — 6 foi evidenciado por na estimativa 14C2C
se comprovar o melhor resultado de estimacéo relativamente aos angulo de fase das tensoes,
tanto em valor méaximo, como em valor médio das trés configuracbes estudadas até ao

momento.

Conforme apresentado anteriormente, séo representadas nas Figuras 5.19 e 5.20 as
comparacg0es entre o vetor de estado estimado recorrendo a configuracéo de medida 14C2C

e os seus “verdadeiros” valores.
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WV Est 14C2C
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0,9750
0,9600

Tensdo no barramentoi em p.u.

Barramento i

Figura 5.19 — Comparacao dos valores relativos as amplitudes das tensdes para os valores

considerados reais e 0s recolhidos no teste efetuado para a configuracéo de medida 14C2C.
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Figura 5.20 — Comparacéo dos valores relativos aos angulos de fase para os valores
considerados reais e os recolhidos no teste efetuado para a configuracéo de medida 14C2C.
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Ap0s a apresentacao dos resultados anteriores para simulagdes efetuadas na rede de
14 barramentos e com redundéncia de medida com valor de 2,22, segue-se um resumo dos

trés casos avaliados.

Tendo por vista a avaliacdo da convergéncia do algoritmo implementado para as
diferentes simulagdes, sdo apresentados na tabela 5.32 os valores de J(x) ao longo das

iteracoes.

Tabela 5.32 — Evolucdo de J(x) para as configuracdes de medida 14C2A, 14C2B e

14C2C.
Converge para € <0.001
Iteracéo k 1 2 3
Funcéo Objetivo - 14C2A 8,56E+04 724,7344 16,9273
Funcéo Objetivo - 14C2B 8,53E+04 739,8896 16,9586
Funcéo Objetivo - 14C2C 1,43E+05 1,55E+03 17,7563

Como se pode constatar pelos resultados apresentados na Tabela 5.32, existiu uma
diminuicdo ao longo das iteragdes do valor da funcdo objetivo, confirmando a minimizagéo
dos residuos ao longo das mesmas como era de esperar. E notorio também que existiu uma
convergéncia mais rapida para as configuracdes 14C2A e 14C2B, sendo que a funcao
objetivo teve uma convergéncia mais lenta para a configuracdo 14C2C. Outro facto que
importa referir, € que embora contendo um valor final para a funcdo Objetivo de maior
amplitude, o algoritmo 14C1C foi o que apresentou de forma global o melhor resultado de
estimacdo, uma vez que o somatério dos erros médios calculados apresenta um melhor

resultado em relacéo aos anteriores.

De forma se conseguir comparar mais facilmente os resultados obtidos para as trés
simulacdes, apresenta-se graficamente nas figuras 5.9 e 5.10 os componentes do vetor de
estado estimado para as trés configuragdes estudadas, onde se comparam as mesmas com 0s

respetivos “verdadeiros” valores (mddulo e fase).
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Figura 5.21 — Comparacdo dos modulos das tens@es para as configuracdes de medida
14C2A, 14C2B e 14C2C (Real vs. Estimado) — Rede IEEE 14 Barramentos.
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Figura 5.22 — Comparacao dos angulos de fase das tensdes para as configuracoes de
medida 14C2A, 14C2B e 14C2C (Real vs. Estimado) — Rede IEEE 14 Barramentos.
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Sendo a avaliagédo do comportamento do estimador efetuada por comparagdo dos
erros de estimativa, caracterizado para cada componente do vetor de estado e para cada
componente do vetor das medidas, apresenta-se nas figuras 5.23 e 5.24 o erro existente para
cada variavel de estado para as trés configuracdes de medida, permitindo assim uma analise

mais pormenorizada dos erros associados a essas grandezas.
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Barramento i

Figura 5.23 — Caracterizacdo do erro nos médulos das tensbes para as configuracdes de
medida 14C2A, 14C2B e 14C2C — Rede IEEE 14 Barramentos.
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Figura 5.24 — Caracterizagéo do erro nas fases das tensdes para as configuragdes de
medida 14C2A, 14C2B e 14C2C — Rede IEEE 14 Barramentos.

Pela analise das tabelas anteriormente apresentadas, nomeadamente as Tabelas 5.21,
5.22, 5.25, 5.26, 5.29 e 5.30, constata-se que o algoritmo apresentou melhores resultados
para 0s modulos das tensbes para a configuracdo 14C2A e que para os angulos de fase a
configuracdo de medida que permitiu um melhor desempenho foi a configuracdo 14C2C. E
possivel também verificar que para todas as configuracGes disponiveis o algoritmo

apresentou resultados em que € possivel afirmar a boa qualidade das estimativas obtidas
|8x|

VIx

(todos os valores estatisticos respeitam < 3).

Relativamente aos erros para os valores estimados, é possivel concluir que existe uma
ampla variagéo ente os resultados dos 3 estimadores evidenciando uma maior aproximagao
do valor estimado nos barramentos na configuracdo 14C2B em que nos mesmos existiam
medidas iniciais, e uma depreciacdo da qualidade nos que ndo haviam medidas de poténcia
reativa injetada. O facto anteriormente descrito, ndo proporcionou todavia o melhor
resultado na estimativa para os modulos das tensdes por forma dos maiores desvios nos

restantes barramentos.
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Para as fases das tensdes como descrito anteriormente o melhor desempenho
proporcionado pela configuragdo de medida 14C2C é claramente notério pelo menor médulo

de erro em todos o0s barramentos com a excecao dos barramentos, 5, 7, 8 e 9.

Foi novamente testado o acoplamento Q — |[V| / P — 6, sendo evidente a influéncia
do maior nimero de medidas de poténcia ativas injetadas nas barramentos (14C2C)
provocou um erro global menor nos angulos, 0 mesmo n&o se verificou na globalidade para

a configuracdo 14C2B, facto ja explicitado anteriormente em maior pormenor.

108 .
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14C2C
10%¢5 ;
E 10t} LN ]
o
>
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o
> T~
102 i .x\ _
10’ '
1 2 3
lteracao k

Figura 5.25 — Caracteristicas de convergéncia dos testes 14C1A, 14C1B e 14C1C - Rede
IEEE 14 Barramentos.
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Como ja afirmado ao longo da disserta¢do, o tipo, quantidade, localizac&o, e 0 peso
das medidas disponiveis, influenciam diretamente os resultado as estimativas obtidas.

Desta forma, na Figura 5.26 é demonstrado o peso em percentagem de cada tipo de
medida no conjunto de medidas que compdem as configuracdes de medida disponiveis para
cada simulacdo (14C2A, 14C2B e 14C2C), tendo em vista uma melhor clarificacdo do peso
de cada nos resultados obtidos.
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mv

14C2A 14C2B 14c2Cc
Configuracdo de Medida

Figura 5.26 — Representacdo do peso de cada tipo de medida nas configuracdes testadas
(14C2A, 14C2B e 14C2C).

Ap0s as constatacdes expostas anteriormente em cada simulagdo estudada, é possivel
concluir que em todas as configuraces de medida se obtiveram bons resultados.
Relativamente ao comportamento do estimador perante as diferentes configuracdes de
medida, apesar da configuracdo de medida 14C1B apresentar uma melhor convergéncia, foi
a que evidenciou maiores deslizamentos relativamente ao modulo dos erros médios tanto
para as tensdes como para as fases. Sequindo esta anélise, a Configura¢do 14C2C é a que
melhores resultados globais apresentou, salientando a maior eficacia para as fases das
tensoes.
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5.4.2 - REDE DE TESTE IEEE DE 118 BARRAMENTOS

Continuando a analisar o comportamento do estimador e da verificacdo do
desempenho do mesmo, foram efetuadas duas simulacGes para a rede IEEE de 118
barramentos. O que diferencia as simulagcfes da presente rede, das efetuadas anteriormente,
€ 0 maior nimero de elementos constituintes do SEE e do consequente aumento de
complexidade do mesmo, tendo como consequéncia 0 aumento significativo do vetor de
medidas necessario para que seja verificada a observabilidade da rede e seja possivel a

convergéncia do algoritmo de estimacdo de estado.

Deste modo, o objetivo € avaliar as capacidades do estimador implementado, uma
vez que com um aumento significativos de dados disponiveis e da complexidade da rede, o

algoritmo tera que desempenhar calculos muito mais complexos e demorados.

Similarmente aos estudos apresentados anteriormente, para a rede de 118
barramentos também sera testada a influéncia da redundéancia de medida. Este estudo, serve
ndo sO para continuar a avaliar o comportamento do estimador recorrendo a um conjunto
inicial de medidas fornecidas, mas também para se avaliar a influéncia da redundancia nos

resultados finais do vetor de estado estimado (agora de grandes dimensdes).

As simulagdes seguintes tomam a mesma forma, e sdo alvo dos mesmos métodos de

avaliacdo estatistica anteriormente utilizados.

Para a avaliacdo do estudo relativo ao algoritmo baseado no método WLS na rede de
118 barramentos, 0 mesmo foi efetuado com recurso a dois conjuntos de medidas de forma

a simular valores distintos de redundancia conforme indicado nas tabelas 5.33 e 5.37.

Os conjuntos de medidas selecionados ndo respeitam pares de medidas Pi-Qi e Pij-Qj;
por forma a verificar o comportamento do estimador em condi¢des mais proximas da
realidade. Por forma a simplificar a apresentacdo de resultados, 0s mesmos serdo

apresentados pela seguinte ordem:

1. Configuracgdo de medida 118C1 (Redundancia 2,3);
2. Configuragdo de medida 118C2 (Redundancia 2,7);
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CONFIGURACAO 118C1 (Redundancia de 2,3)

A primeira simulacdo para a rede de 118 barramentos respeita a configuracdo de medida

118C1 e pode ser verificada em pormenor na tabela 5.33 e nos dados sequintes:

Tabela 5.33 — Configuracdes de medida 118C1 (rede de 118 barramentos)

Configuracao . . Total de A
de Medida Vi P; Q; P; Qij Medidas | Rédundancia
118C1 107 57 54 172 164 554 2.3

De acordo com a configuracdo de medidas constante na Tabela 5.33, o primeiro teste

a rede de 118 barramentos corresponde a configuracdo 118C1, do qual fazem parte as

seguintes medidas:
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— Amplitude de tensdo nos barramentos 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 32, 32, 33,
34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 57, 59, 60, 61,
62, 63, 64, 65, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83,
84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102,
103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 118;

— Injecdo de Potencia ativa nos barramentos 1, 2, 4, 5, 8, 9, 10, 12, 13, 15, 18,
19, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 29, 34, 36, 37, 39, 43, 44, 48, 49, 50, 52, 53,
61, 63, 64, 67, 71, 73, 75, 79, 82, 83, 84, 87, 93, 94, 95, 97, 102, 104, 106,
108, 109, 110, 114, 116, 117, 118;

— Injecdo de Potencia reativa nos barramentos 1, 2, 4, 8, 9, 10, 12, 13, 15, 18,
19, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 29, 34, 36, 37, 39, 43, 48, 50, 52, 53, 61, 63,
64, 67,71, 73,75, 79, 84, 85, 87, 88, 93, 94, 95, 97, 102, 104, 106, 108, 109,
110, 114, 116, 117, 118;

— Transito de Poténcia ativa nas linhas 1-2, 1-3, 2-12, 3-5, 3-12, 4-5, 4-11, 5-6,
8-5, 5-11, 6-7, 7-12, 8-9, 8-30, 9-10, 11-12, 12-14, 12-16, 12-117, 13-15, 14-
15, 15-17, 15-19, 15-33, 16-17, 17-18, 30-17, 17-31, 17-113, 18-19, 19-20,
19-34, 20-21, 21-22, 22-23, 23-24, 23-25, 23-32, 24-70, 24-72, 26-25, 25-27,




26-30, 27-28, 27-32, 27-115, 28-29, 29-31, 30-38, 31-32, 32-113, 32-114, 33-
37, 34-36, 34-37, 34-43, 35-36, 35-37, 38-37, 37-39, 37-40, 39-40, 40-41, 42-
49, 42-49, 42-49, 43-44, 44-45, 45-46, 45-49, 46-47, 46-48, 47-49, 47-69, 48-
49, 49-50, 49-54, 49-54, 49-54, 49-66, 49-69, 50-57, 51-52, 51-58, 52-53, 53-
54, 54-55, 54-56, 55-56, 56-58, 56-59, 56-59, 56-59, 59-60, 59-61, 63-59, 60-
61, 60-62, 61-62, 64-61, 63-64, 64-65, 68-69, 68-81, 68-116, 69-70, 69-75,
69-77, 70-71, 70-74, 70-75, 71-72, 71-73, 74-75, 75-77, 75-118, 76-77, 76-
118, 77-78, 77-82, 78-79, 79-80, 81-80, 80-96, 80-97, 80-98, 80-99, 82-83,
82-96, 83-84, 83-85, 84-85, 85-86, 85-88, 86-87, 89-92, 89-92, 91-90, 91-92,
92-93, 92-94, 92-100, 92-102, 93-94, 94-95, 94-96, 94-100, 95-96, 96-97, 98-
100, 99-100, 100-101, 100-103, 100-104, 100-106, 101-102, 103-104, 103-
105, 103-110, 104-105, 105-106, 105-107, 105-108, 106-107, 108-109, 109-
110, 110-111, 110-112, 114-115;

Trénsito de Poténcia reativa nas linhas 1-2, 1-3, 2-12, 3-5, 3-12, 4-5, 4-11, 5-
6, 5-11, 6-7, 7-12, 8-9, 8-30, 9-10, 11-12, 11-13, 12-14, 12-16, 12-117, 13-
15, 14-15, 15-17, 15-19, 15-33, 16-17, 17-18, 17-31, 17-113, 18-19, 19-20,
19-34, 20-21, 21-22, 22-23, 23-24, 23-25, 23-32, 24-70, 24-72, 25-27, 26-30,
27-28,27-32,27-115, 28-29, 29-31, 31-32, 32-113, 32-114, 33-37, 34-36, 34-
43, 35-36, 35-37, 37-39, 37-40, 38-65, 39-40, 40-41, 40-42, 41-42, 42-49, 42-
49, 42-49, 43-44, 44-45, 45-46, 45-49, 46-47, 47-49, 47-69, 49-50, 49-66, 49-
66, 49-66, 49-69, 50-57, 51-52, 51-58, 52-53, 53-54, 54-55, 54-56, 55-56, 56-
58, 56-59, 56-59, 56-59, 59-60, 59-61, 60-61, 60-62, 61-62, 62-66, 62-67, 63-
64, 64-65, 65-68, 66-67, 68-81, 68-116, 69-70, 69-75, 69-77, 70-71, 70-74,
70-75, 71-72, 71-73, 74-75, 75-77, 75-118, 76-77, 76-118, 77-78, 77-82, 80-
96, 80-97, 80-98, 80-99, 82-96, 83-84, 83-85, 84-85, 85-86, 85-88, 85-89, 86-
87, 88-89, 89-90, 89-90, 89-90, 89-92, 89-92, 91-90, 91-92, 92-93, 92-94, 92-
102, 93-94, 94-95, 94-96, 94-100, 95-96, 96-97, 98-100, 99-100, 100-101,
100-103, 100-104, 100-106, 101-102, 103-104, 103-105, 103-110, 104-105,
105-106, 105-107, 105-108, 106-107, 108-109, 109-110, 110-112, 114-115.
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Os resultados obtidos recorrendo ao algoritmo implementado, e respeitando a
configuracdo anteriormente descrita para a rede IEEE de 118 barramentos, s&o apresentados
nas Tabelas 5.34 e 5.35. Nas tabelas encontram-se os resultados “reais” para as medidas de

Tens&o e para os Angulos de fase bem como os valores estimados respetivamente.

Tabela 5.34 — Amplitudes das tens6es para a rede IEEE de 118 barramentos com o valor
real, estimado e erro associado. Configuragdo de medida utilizada 118C1.

f [

Barramento i - st

|Vl Ireal IVL |est1m |6x| Zx \/g
1 1,03500 1,03424 | 7,64E-04 | 1,39E-03 0,55
2 097222 | 097230 | 8,41E-05 | 1,35E-03 0,06
3 0,96902 | 0,96920 1,75E-04 | 1,48E-03 0,12
4 0,99800 | 0,99820 1,99E-04 | 1,25E-03 0,16
5 1,00207 1,00225 1,82E-04 | 1,24E-03 0,15
6 0,99000 | 0,99000 | 7,63E-07 | 1,29E-03 0,00
7 0,98932 | 0,98945 | 1,26E-04 | 1,29E-03 0,10
8 1,01500 1,01488 1,20E-04 | 1,21E-03 0,10
9 1,04278 1,04262 1,58E-04 | 1,22E-03 0,13
10 1,05000 | 1,04969 | 3,09E-04 | 1,20E-03 0,26
11 0,98510 | 0,98485 | 2,52E-04 | 1,27E-03 0,20
12 0,99000 | 098977 | 2,31E-04 | 1,26E-03 0,18
13 0,96824 | 0,96799 | 2,54E-04 | 1,33E-03 0,19
14 0,98359 | 0,98358 1,27E-05 | 1,41E-03 0,01
15 0,97000 | 097022 | 2,21E-04 | 1,26E-03 0,17
16 0,98395 | 0,98335 | 5,95E-04 | 1,44E-03 0,41
17 0,99524 | 0,99543 1,95E-04 | 1,30E-03 0,15
18 0,97300 | 0,97349 | 4,94E-04 | 1,31E-03 0,38
19 0,96342 | 0,96384 | 4,18E-04 | 1,29E-03 0,32
20 0,95814 | 0,95804 | 9,68E-05 | 1,51E-03 0,06
21 0,95874 | 095788 | 8,58E-04 | 1,62E-03 0,53
22 0,96979 | 096872 | 1,07E-03 | 1,74E-03 0,61
23 0,99974 | 0,99909 | 6,52E-04 | 1,34E-03 0,49
24 0,99200 | 099181 | 1,87E-04 | 1,35E-03 0,14
25 1,05000 1,04927 | 7,27E-04 | 1,31E-03 0,55
26 1,01500 1,01421 | 7,86E-04 | 1,27E-03 0,62
27 0,96800 | 0,96790 1,02E-04 | 1,46E-03 0,07
28 0,96158 | 0,96150 | 8,45E-05 | 1,61E-03 0,05
29 0,96320 | 0,96269 | 5,14E-04 | 1,54E-03 0,33
30 0,98586 | 0,98546 | 4,04E-04 | 1,27E-03 0,32
31 0,96700 | 0,96627 | 7,32E-04 | 1,54E-03 0,48
32 0,96368 | 0,96334 | 3,37E-04 | 1,48E-03 0,23
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Barramento i i ilesti

| Vl |real | Vz |estlm |6x| zx \/Z
33 0,97162 0,97270 1,08E-03 | 1,59E-03 0,68
34 0,98593 0,98527 6,62E-04 | 1,39E-03 0,48
35 0,98070 0,98025 455E-04 | 1,44E-03 0,31
36 0,98000 0,97948 5,20E-04 | 1,43E-03 0,36
37 0,99211 0,99248 3,65E-04 | 1,39E-03 0,26
38 0,96329 0,95967 3,62E-03 | 1,57E-03 2,30
39 0,97082 0,97085 2,68E-05 | 1,54E-03 0,02
40 0,97000 0,97028 2,77E-04 | 1,62E-03 0,17
41 0,96667 0,96666 5,29E-06 | 1,67E-03 0,00
42 0,98500 1,01716 3,22E-02 | 1,61E-03 19,94
43 0,97869 0,97954 8,45E-04 | 1,66E-03 0,51
44 0,98531 0,98604 7,33E-04 | 1,92E-03 0,38
45 0,98689 0,98686 3,45E-05 | 1,82E-03 0,02
46 1,00500 1,00668 1,68E-03 | 1,76E-03 0,96
47 1,01729 1,01831 1,02E-03 | 1,47E-03 0,69
48 1,02063 1,01537 5,26E-03 | 1,45E-03 3,62
49 1,02500 1,02602 1,02E-03 | 1,38E-03 0,74
50 1,00148 1,00194 4,64E-04 | 1,54E-03 0,30
51 0,96759 0,98830 2,07E-02 | 1,94E-03 10,69
52 0,95755 0,97883 2,13E-02 | 1,93E-03 11,05
53 0,94634 | 0,96810 2,18E-02 | 1,84E-03 11,85
54 0,95500 0,97729 2,23E-02 | 1,68E-03 13,31
55 0,95200 0,97416 2,22E-02 | 1,69E-03 13,15
56 0,95459 0,97684 2,22E-02 | 1,67E-03 13,30
57 0,97124 0,97143 1,91E-04 | 2,10E-03 0,09
58 0,95972 0,98115 2,14E-02 | 1,88E-03 11,42
59 0,98500 0,98742 2,42E-03 | 1,53E-03 1,58
60 0,99322 0,99572 2,50E-03 | 1,43E-03 1,75
61 0,99500 0,99748 2,48E-03 | 1,42E-03 1,75
62 0,99800 1,00047 2,47E-03 | 1,44E-03 1,71
63 0,96905 0,97149 2,44E-03 | 1,40E-03 1,74
64 0,98389 0,98642 2,53E-03 | 1,38E-03 1,84
65 1,00500 1,00733 2,33E-03 | 1,35E-03 1,73
66 1,05000 1,03709 1,29E-02 | 1,37E-03 9,45
67 1,01985 1,01399 5,86E-03 | 1,38E-03 4,24
68 1,00319 1,00396 7,73E-04 | 1,35E-03 0,57
69 0,95717 0,95741 2,39E-04 | 1,47E-03 0,16
70 0,98400 0,98281 1,19E-03 | 1,48E-03 0,80
71 0,98685 0,98584 1,01E-03 | 1,46E-03 0,69
72 0,98000 0,98001 5,08E-06 | 1,76E-03 0,00
73 0,99100 0,98978 1,22E-03 | 1,52E-03 0,81
74 0,95857 0,95746 1,11E-03 | 1,56E-03 0,71
75 0,96822 0,96714 1,08E-03 | 1,46E-03 0,74
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Barramentoi| |V; Vilesti Z

| i |real | i |estlm |6x| . \/Z
76 0,94300 0,94149 1,51E-03 | 1,66E-03 0,91
77 1,01173 1,01091 8,23E-04 | 1,40E-03 0,59
78 1,00844 1,00754 9,01E-04 | 1,41E-03 0,64
79 1,01307 1,00862 4,45E-03 | 1,37E-03 3,24
80 1,04000 1,03952 478E-04 | 1,58E-03 0,30
81 0,99674 0,99755 8,10E-04 | 1,35E-03 0,60
82 1,00000 0,99924 7,56E-04 | 1,44E-03 0,52
83 0,99390 0,99648 2,58E-03 | 2,04E-03 1,27
84 0,98522 0,98744 2,22E-03 | 1,84E-03 1,20
85 0,98832 0,99063 2,31E-03 | 1,74E-03 1,33
86 0,98883 0,99061 1,78E-03 | 2,15E-03 0,83
87 1,01500 1,01704 2,04E-03 | 2,51E-03 0,81
88 0,98914 | 0,99112 1,98E-03 | 1,66E-03 1,19
89 1,00500 1,00340 1,60E-03 | 1,59E-03 1,00
90 0,98500 0,98494 6,50E-05 | 1,66E-03 0,04
91 0,98000 0,97990 1,00E-04 | 1,79E-03 0,06
92 0,99781 0,99665 1,16E-03 | 1,58E-03 0,73
93 0,99121 0,99035 8,63E-04 | 1,52E-03 0,57
94 0,99408 0,99330 7,75E-04 | 1,44E-03 0,54
95 0,98534 0,98456 7,75E-04 | 1,46E-03 0,53
96 0,99816 0,99750 6,56E-04 | 1,45E-03 0,45
97 1,01423 1,01401 2,17E-04 | 1,50E-03 0,14
98 1,02353 1,02342 1,10E-04 | 1,75E-03 0,06
99 1,01000 1,00966 3,43E-04 | 1,65E-03 0,21
100 1,01700 1,01633 6,68E-04 | 1,48E-03 0,45
101 0,99468 0,99328 1,40E-03 | 1,71E-03 0,82
102 0,99538 0,99437 1,01E-03 | 1,59E-03 0,64
103 1,00632 1,00565 6,66E-04 | 1,56E-03 0,43
104 0,98821 0,98807 1,43E-04 | 1,65E-03 0,09
105 0,98239 0,98256 1,75E-04 | 1,71E-03 0,10
106 0,97260 0,97304 443E-04 | 1,72E-03 0,26
107 0,95200 0,95326 1,26E-03 | 2,17E-03 0,58
108 0,97666 0,97730 6,38E-04 | 1,77E-03 0,36
109 0,97459 0,97527 6,84E-04 | 1,80E-03 0,38
110 0,97286 0,97348 6,16E-04 | 1,90E-03 0,32
111 0,98000 0,98496 | 4,96E-03 | 2,65E-03 1,87
112 0,97500 0,97556 5,65E-04 | 2,01E-03 0,28
113 0,99300 0,99299 7,44E-06 | 1,33E-03 0,01
114 0,96049 0,96072 2,29E-04 | 1,53E-03 0,15
115 0,96037 0,96068 3,09E-04 | 1,54E-03 0,20
116 1,00500 1,00568 6,85E-04 | 1,34E-03 0,51
117 0,98241 0,97344 8,97E-03 | 1,66E-03 5,42
118 0,94992 0,94861 1,31E-03 | 1,55E-03 0,84




Tabela 5.35 — Angulos de fase das tensdes para a rede IEEE de 118 barramentos com o

valor real, estimado e erro associado. Configuracdo de medida utilizada 118C1.

’ ||
Barramento i (el)real (el)estlm |6x| Ex \/Z
1 -0,31800 -0,31796 | 3,54E-05 | 2,27E-03 0,02
2 -0,30823 -0,30830 | 7,49E-05 | 2,21E-03 0,03
3 -0,30229 -0,30260 | 3,05E-04 | 2,28E-03 0,13
4 -0,23719 -0,23725 6,13E-05 | 2,12E-03 0,03
S) -0,22951 -0,22950 | 1,28E-05 | 2,11E-03 0,01
6 -0,27698 -0,27708 | 9,70E-05 | 2,17E-03 0,04
7 -0,28466 -0,28504 | 3,73E-04 | 2,18E-03 0,17
8 -0,14190 -0,14183 6,46E-05 | 2,07E-03 0,03
9 -0,01518 -0,01508 | 1,05E-04 | 2,10E-03 0,05
10 0,11711 0,11749 3,78E-04 | 2,16E-03 0,17
11 -0,28187 -0,28198 1,05E-04 | 2,16E-03 0,05
12 -0,29095 -0,29099 | 4,40E-05 | 2,16E-03 0,02
13 -0,30578 -0,30549 2,92E-04 | 2,21E-03 0,13
14 -0,30334 -0,30278 5,53E-04 | 2,27E-03 0,24
15 -0,30805 -0,30784 | 2,15E-04 | 2,12E-03 0,10
16 -0,29636 -0,29639 | 3,35E-05 | 2,29E-03 0,01
17 -0,26512 -0,26519 7,92E-05 | 2,09E-03 0,04
18 -0,30316 -0,30289 2,69E-04 | 2,13E-03 0,13
19 -0,31102 -0,31064 3,79E-04 | 2,12E-03 0,18
20 -0,29618 -0,29551 | 6,69E-04 | 2,24E-03 0,30
21 -0,26878 -0,26839 | 3,87E-04 | 2,28E-03 0,17
22 -0,22462 -0,22452 1,06E-04 | 2,34E-03 0,05
23 -0,13945 -0,13902 | 4,30E-04 | 1,88E-03 0,23
24 -0,14364 -0,14309 5,51E-04 | 1,76E-03 0,31
25 -0,01745 -0,01710 | 3,57E-04 | 1,97E-03 0,18
26 0,01361 0,01399 3,73E-04 | 1,99E-03 0,19
27 -0,23475 -0,23429 | 4,60E-04 | 2,12E-03 0,22
28 -0,26320 -0,26263 5,68E-04 | 2,28E-03 0,25
29 -0,27890 -0,27875 1,57E-04 | 2,24E-03 0,07
30 -0,17715 -0,17710 | 4,66E-05 | 2,04E-03 0,02
31 -0,27611 -0,27632 2,06E-04 | 2,25E-03 0,09
32 -0,24452 -0,24415 | 3,66E-04 | 2,15E-03 0,17
33 -0,31643 -0,31639 | 4,17E-05 | 2,34E-03 0,02
34 -0,30264 -0,30231 | 3,27E-04 | 2,11E-03 0,15
35 -0,30980 -0,30949 | 3,02E-04 | 2,16E-03 0,14
36 -0,30980 -0,30949 | 3,07E-04 | 2,15E-03 0,14
37 -0,29426 -0,29425 1,40E-05 | 2,11E-03 0,01
38 -0,21101 -0,21069 | 3,23E-04 | 2,06E-03 0,16
39 -0,33982 -0,33969 | 1,21E-04 | 2,28E-03 0,05
40 -0,35081 -0,35100 | 1,91E-04 | 2,37E-03 0,08
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f |8

Barramento i i i)esti

arramento (el)real (el)estlm |8x| Zx \/Z
41 -0,35256 -0,35237 1,89E-04 | 2,43E-03 0,08
42 -0,30840 -0,22607 | 8,23E-02 | 2,12E-03 38,75
43 -0,30561 -0,30544 | 1,71E-04 | 2,10E-03 0,08
44 -0,26564 -0,26560 4,15E-05 | 2,12E-03 0,02
45 -0,23492 -0,23550 5,81E-04 | 2,16E-03 0,27
46 -0,18710 -0,18746 3,62E-04 | 2,07E-03 0,17
47 -0,14975 -0,15058 8,32E-04 | 1,88E-03 0,44
48 -0,16162 -0,16063 9,92E-04 | 1,87E-03 0,53
49 -0,14416 -0,14499 8,25E-04 | 1,81E-03 0,46
50 -0,17663 -0,17721 | 5,84E-04 | 1,98E-03 0,29
51 -0,21799 -0,17438 4,36E-02 | 2,43E-03 17,98
52 -0,23335 -0,18948 | 4,39E-02 | 2,40E-03 18,28
53 -0,24696 -0,20184 451E-02 | 2,29E-03 19,73
54 -0,22846 -0,18402 4,44E-02 | 2,13E-03 20,86
55 -0,23579 -0,19075 450E-02 | 2,14E-03 21,03
56 -0,23143 -0,18678 | 4,47E-02 | 2,13E-03 20,93
57 -0,21485 -0,21413 7,22E-04 | 2,52E-03 0,29
58 -0,22899 -0,18472 443E-02 | 2,36E-03 18,78
59 -0,18169 -0,16261 191E-02 | 2,24E-03 8,52
60 -0,12130 -0,10254 | 1,88E-02 | 2,25E-03 8,33
61 -0,10577 -0,08714 1,86E-02 | 2,24E-03 8,32
62 -0,11851 -0,10006 1,85E-02 | 2,27E-03 8,13
63 -0,12601 -0,10730 | 1,87E-02 | 2,23E-03 8,40
64 -0,09704 -0,07856 1,85E-02 | 2,23E-03 8,30
65 -0,04451 -0,02637 1,81E-02 | 2,24E-03 8,09
66 -0,05760 -0,10113 | 4,35E-02 | 1,82E-03 23,89
67 -0,09931 -0,11523 1,59E-02 | 2,01E-03 7,91
68 -0,04573 -0,04585 1,27E-04 | 3,38E-04 0,38
69 0,00000 - - - -
70 -0,12409 -0,12399 | 1,03E-04 | 9,94E-04 0,10
71 -0,13073 -0,13091 1,87E-04 | 1,04E-03 0,18
72 -0,14696 -0,14780 8,48E-04 | 1,82E-03 0,47
73 -0,13439 -0,13460 | 2,07E-04 | 1,11E-03 0,19
74 -0,14102 -0,14160 5,78E-04 | 9,51E-04 0,61
75 -0,11921 -0,11944 2,36E-04 | 7,27E-04 0,33
76 -0,13718 -0,13699 | 1,93E-04 | 1,07E-03 0,18
77 -0,05079 -0,05120 | 4,07E-04 | 6,18E-04 0,66
78 -0,05742 -0,05793 5,07E-04 | 6,23E-04 0,81
79 -0,05515 -0,05465 5,07E-04 | 5,67E-04 0,89
80 -0,02409 -0,02402 | 7,05E-05 | 4,73E-04 0,15
81 -0,03718 -0,03740 | 2,24E-04 | 3,81E-04 0,59
82 -0,05236 -0,05208 2,75E-04 | 7,56E-04 0,36
83 -0,03595 -0,03650 | 5,48E-04 | 1,02E-03 0,54
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Barramento i i i)esti

(el)real (el)estlm |8x| Zx \/Z
84 0,00140 0,00122 1,73E-04 | 1,32E-03 0,13
85 0,02513 0,02495 1,85E-04 | 1,43E-03 0,13
86 0,00175 0,00160 1,41E-04 | 1,93E-03 0,07
87 0,00663 0,00661 2,68E-05 | 2,43E-03 0,01
88 0,07330 0,07253 7,70E-04 | 1,78E-03 0,43
89 0,13963 0,12391 1,57E-02 1,31E-03 11,95
90 0,06039 0,06010 2,86E-04 | 2,03E-03 0,14
91 0,06458 0,06435 2,31E-04 | 1,83E-03 0,13
92 0,07749 0,07690 5,95E-04 | 1,25E-03 0,48
93 0,02112 0,02085 2,68E-04 | 1,05E-03 0,26
94 -0,01990 -0,01970 2,01E-04 | 8,75E-04 0,23
95 -0,03892 -0,03846 | 4,62E-04 | 8,55E-04 0,54
96 -0,04451 -0,04412 3,83E-04 | 8,18E-04 0,47
97 -0,04032 -0,04010 2,16E-04 | 6,75E-04 0,32
98 -0,04747 -0,04651 9,66E-04 | 1,03E-03 0,93
99 -0,05027 -0,04999 | 2,72E-04 | 1,16E-03 0,23
100 -0,03002 -0,03018 | 1,63E-04 | 9,91E-04 0,16
101 0,00052 0,00068 1,53E-04 | 1,36E-03 0,11
102 0,05009 0,04981 2,79E-04 | 1,23E-03 0,23
103 -0,09372 -0,09342 | 3,03E-04 | 1,14E-03 0,27
104 -0,14399 -0,14516 1,17E-03 1,30E-03 0,90
105 -0,16301 -0,16426 1,25E-03 1,40E-03 0,89
106 -0,16581 -0,16692 1,11E-03 | 1,39E-03 0,80
107 -0,21049 -0,21195 1,47E-03 | 2,05E-03 0,71
108 -0,18134 -0,18217 8,31E-04 | 1,48E-03 0,56
109 -0,18832 -0,18903 | 7,07E-04 | 1,51E-03 0,47
110 -0,20089 -0,20099 | 1,02E-04 | 1,58E-03 0,06
111 -0,17226 -0,17334 1,08E-03 1,93E-03 0,56
112 -0,25499 -0,25493 5,90E-05 1,87E-03 0,03
113 -0,26721 -0,26761 3,99E-04 | 2,11E-03 0,19
114 -0,25028 -0,24959 6,89E-04 | 2,19E-03 0,31
115 -0,25028 -0,24965 6,33E-04 | 2,20E-03 0,29
116 -0,05341 -0,05340 5,72E-06 | 3,44E-04 0,02
117 -0,29164 -0,31709 | 2,54E-02 | 2,42E-03 10,50
118 -0,13561 -0,13556 5,70E-05 | 8,89E-04 0,06
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Na Tabela 5.36 € apresentado um resumo dos dados relativos a analise de
desempenho do estimador para a configuracdo de medida 118C1.

Tabela 5.36 — Resultados e avaliacdo estatistica para a configuracéo de medida 118CL1.

anni | CONfiguracao
Redundancia| = I\/Ige didga Simax Smed 8%ax 82 ed
2,3 118C1 3,22E-02 | 2,63E-03 |8,23E-02 | 5,59E-03

Verificando os dados obtidos apds a simulacdo efetuada do estimador para a
configuracdo 118C1, é possivel afirmar que na generalidade existiu um bom comportamento

do estimador obtendo valores préximos em quase todos 0s barramentos.

Embora se constatem valores aceitiveis para os erros médios, é evidente uma
depreciacdo acentuada em alguns barramentos tanto para os modulos das tensées como para
os angulos de fase. Isto faz com que nédo se possam aceitar os valores obtidos como precisos,
situados nos barramentos 42, 48, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 58, 66, 67, 79 e 117 para os modulos
das tens0es, e nos barramentos 42, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66,
67,89 e 117 para os angulos de fase, conforme evidenciado estatisticamente nas tabelas 5.34
e 5.35.

Examinando os erros obtidos, constata-se que 0s mesmos ocorrem em zonas onde na
configuracdo de medidas utilizada, existe uma menor ocorréncia de medidas nos
barramentos em causa. Posto isto, a influéncia da localizacdo e uma reduzida quantidade de
medidas utilizadas, repercutiu-se numa depreciacdo da qualidade da estimativa nos
barramentos com menor indice de medidas correspondentes, seja de tensdo seja de poténcias

injetadas nesses barramentos.

Para uma melhor analise dos resultados obtidos apresentam-se nas Figuras 5.27 e
5.28 as comparacdes entre o vetor de estado estimado, recorrendo a configuragdo de medida

18C1, e os valores considerados “reais”.
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Figura 5.27 — Comparacao dos valores relativos as amplitudes das tensdes para os valores

considerados reais, e os recolhidos no teste efetuado para a configuracdo de medida 118C1.

Conforme explicitado anteriormente, é possivel verificar na figura 5.27 os desvios
verificados nas amplitudes de Tenséo estimadas em alguns barramentos ido de encontro com

as avaliagOes estatisticas apresentadas na tabela 5.34 e com a analise efetuada anteriormente.

Desta forma, e como se depreende graficamente, a estimativa obtida para os mddulos
das tensGes apresenta resultados muito proximos na grande maioria dos barramentos, mas
face aos desvios evidenciados (supra referidos), ndo se considera fiavel a estimativa, uma
vez que o objetivo do estimador é apresentar valores estimados com elevado grau de
confianca em todos os barramentos, e ndo somente em alguns.
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Figura 5.28 — Comparacao dos valores relativos aos angulos de fase para os valores

considerados reais, e 0s recolhidos no teste efetuado para a configuracdo de medida 118C1.

Além do referido e constatado anteriormente, é possivel também vislumbrar a
depreciacgdo evidenciada em determinados barramentos relativamente aos angulos de fase

aquando da utilizacdo da configuracdo de medidas 118C1.

Assim, globalmente pode-se verificar que o algoritmo estimou resultados bastante
proximos na quase totalidade dos 118 barramentos tanto em médulo como em fase (com
valores bastante confidveis), mas ap6s uma avaliag¢do rigorosa do controlo estatistico e dos

erros de medida, ndo se pode considerar o resultado da estimativa como valido.
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CONFIGURACAO 118C2 (Redundancia de 2,7)

Apos a simulacdo anterior, e verificando-se que na configuracdo utilizada ndo se
obteve uma estimativa totalmente confiavel, seguidamente analisou-se o0 comportamento do
algoritmo aplicado recorrendo a uma configuracdo de medida com redundancia superior,

avaliando se a presente alteracao proporciona uma melhoria nos resultados obtidos.

A segunda simulacdo para a rede de 118 barramentos respeita a configuracdo de medida

118C2 e pode ser verificada em pormenor na tabela 5.37 e nos dados sequintes:

Tabela 5.37 — Configuracdes de medida 118C2 (rede de 118 barramentos)

Configuracao . . Total de A
de Medida Vi P; Qi Pij Qj | Medidas |Redundancia
118C2 114 100 95 164 163 636 2.7

De acordo com a configuracdo de medidas constante na Tabela 5.37, 0 segundo teste
a rede de 118 barramentos corresponde a configuracdo 118C2, do qual fazem parte as

seguintes medidas:

— Amplitude de tensdo nos barramentos 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33,
34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53,
54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73,
74,75, 76, 77, 78, 79, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 92, 93, 94, 95,
96, 97, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112,
113,114, 115, 116, 118;

— Injecdo de Potencia ativa nos barramentos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,
33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 50, 52, 53, 55, 56,
57, 58, 60, 61, 63, 64, 68, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 78, 81, 83, 84, 85, 86,
87, 88, 91, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107,
108, 109, 110, 111, 112, 114, 115, 116, 117, 118;
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Injecdo de Potencia reativa nos barramentos 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 32, 33,
34, 35, 36, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 47, 49, 50, 52, 53, 55, 56, 57, 58, 60, 61,
62, 63, 64, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 75, 76, 78, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 91,
93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 106, 107, 108, 109, 110,
111,112, 114, 115, 116, 117, 118;

Trénsito de Poténcia ativa nas linhas 1-2, 1-3, 2-12, 3-5, 3-12, 4-5, 4-11, 5-6,
8-5, 5-11, 6-7, 7-12, 8-9, 8-30, 9-10, 11-12, 11-13, 12-14, 12-16, 12-117, 13-
15, 14-15, 15-17, 15-19, 15-33, 16-17, 17-18, 30-17, 17-31, 17-113, 18-19,
19-20, 19-34, 20-21, 21-22, 22-23, 23-24, 23-25, 23-32, 24-70, 24-72, 26-25,
25-27, 26-30, 27-28, 27-32, 27-115, 28-29, 29-31, 30-38, 31-32, 32-113, 32-
114, 33-37, 34-36, 34-37, 34-43, 35-36, 35-37, 38-37, 37-39, 37-40, 38-65,
39-40, 40-41, 40-42, 41-42, 43-44, 44-45, 45-46, 45-49, 46-47, 46-48, 47-49,
47-69, 48-49, 49-54, 49-54, 49-54, 49-69, 51-52, 51-58, 52-53, 53-54, 56-58,
56-59, 56-59, 56-59, 59-60, 59-61, 63-59, 60-61, 60-62, 61-62, 64-61, 62-67,
63-64, 64-65, 65-68, 68-69, 69-70, 69-75, 70-71, 70-74, 70-75, 71-72, 71-73,
74-75, 75-77, 75-118, 76-77, 76-118, 77-78, 77-80, 77-80, 78-79, 81-80, 80-
96, 80-97, 80-98, 80-99, 82-83, 83-84, 83-85, 84-85, 85-86, 85-88, 85-89, 86-
87, 88-89, 89-90, 89-90, 89-92, 89-92, 92-93, 92-94, 92-100, 92-102, 93-94,
94-95, 94-96, 94-100, 95-96, 96-97, 98-100, 99-100, 100-101, 100-103, 100-
104, 100-106, 101-102, 103-104, 103-105, 103-110, 104-105, 105-106, 105-
107, 105-108, 106-107, 108-109, 109-110, 110-111, 110-112, 114-115;

Transito de Poténcia reativa nas linhas 1-2, 1-3, 2-12, 3-5, 3-12, 4-5, 4-11, 5-
6, 5-11, 6-7, 7-12, 8-9, 8-30, 9-10, 11-12, 11-13, 12-14, 12-16, 12-117, 13-
15, 14-15, 15-17, 15-19, 15-33, 16-17, 17-18, 17-31, 17-113, 18-19, 19-20,
19-34, 20-21, 21-22, 22-23, 23-24, 23-25, 23-32, 24-70, 24-72, 25-27, 26-30,
27-28,27-32,27-115, 28-29, 29-31, 30-38, 31-32, 32-113, 32-114, 33-37, 34-
36, 34-43, 35-36, 35-37, 37-39, 37-40, 38-65, 39-40, 40-41, 40-42, 41-42, 42-
49, 42-49, 42-49, 43-44, 44-45, 45-46, 45-49, 46-47, 46-48, 47-49, 47-69, 48-
49, 49-50, 49-66, 49-66, 49-66, 49-69, 50-57, 51-52, 51-58, 52-53, 53-54, 54-
55, 55-56, 56-58, 59-60, 59-61, 60-61, 60-62, 61-62, 62-66, 62-67, 63-64, 64-
65, 65-68, 68-81, 68-116, 69-70, 69-75, 69-77, 70-71, 70-74, 70-75, 71-72,



71-73, 74-75, 75-77, 75-118, 76-77, 76-118, 77-78, 77-80, 77-80, 77-82, 78-
79, 82-83, 82-96, 84-85, 85-86, 85-88, 85-89, 86-87, 88-89, 89-90, 89-90, 89-
90, 89-92, 89-92, 89-92, 91-90, 91-92, 92-93, 92-94, 92-100, 92-102, 93-94,
94-95, 94-96, 94-100, 95-96, 96-97, 98-100, 99-100, 100-101, 100-103, 100-
104, 100-106, 101-102, 103-104, 103-105, 103-110, 104-105, 105-106, 105-

107, 105-108, 106-107, 108-109, 109-110, 110-111, 110-112, 114-115.

De forma semelhante ao efetuado na simulacgdo anterior, sdo apresentados nas tabelas

5.38 e 5.39, os resultados obtidos pelo algoritmo implementado para a rede IEEE de 118

barramentos com recurso a configuracdo de medidas descrita anteriormente. Nas tabelas

encontram-se os resultados “reais” para as medidas de Tens3o e para os Angulos de fase bem

como os Vvalores estimados para as respetivas variaveis de estado.

Tabela 5.38 — Amplitudes das tens6es para a rede IEEE de 118 barramentos com o valor

real, estimado e erro associado. Configuracdo de medida utilizada 118C2.

/ | 6|

Barramento i ; | osti

|Vz|real |Vz|estlm |6x| Zx \/Z
1 1,03500 1,03592 9,20E-04 8,85E-04 1,04
2 0,97222 0,97379 1,57E-03 1,36E-03 1,16
3 0,96902 0,97097 1,95E-03 1,39E-03 1,40
4 0,99800 0,99937 1,37E-03 1,05E-03 1,30
5 1,00207 1,00331 1,24E-03 1,06E-03 1,17
6 0,99000 0,99129 1,29E-03 1,09E-03 1,19
7 0,98932 0,99054 1,22E-03 1,06E-03 1,15
8 1,01500 1,01629 1,29E-03 9,00E-04 1,43
9 1,04278 1,04407 1,29E-03 1,18E-03 1,09
10 1,05000 1,05098 9,75E-04 1,38E-03 0,71
11 0,98510 0,98631 1,21E-03 9,27E-04 1,30
12 0,99000 0,99110 1,10E-03 9,10E-04 1,20
13 0,96824 0,96941 1,17E-03 1,56E-03 0,75
14 0,98359 0,98450 9,09E-04 1,46E-03 0,62
15 0,97000 0,97115 1,15E-03 9,95E-04 1,15
16 0,98395 0,98483 8,85E-04 1,53E-03 0,58
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/ |8

Barramento i i ilesti

|V1 |real | Vz |estlm |6x| zx \/Z
17 0,99524 0,99612 8,79E-04 | 9,05E-04 0,97
18 0,97300 0,97399 9,90E-04 1,20E-03 0,83
19 0,96342 0,96442 1,00E-03 | 1,10E-03 0,91
20 0,95814 0,95912 9,80E-04 | 1,72E-03 0,57
21 0,95874 0,95969 9,49E-04 1,82E-03 0,52
22 0,96979 0,97080 1,01E-03 1,87E-03 0,54
23 0,99974 1,00113 1,39E-03 1,23E-03 1,12
24 0,99200 0,99346 1,46E-03 | 1,49E-03 0,98
25 1,05000 1,05138 1,38E-03 1,29E-03 1,07
26 1,01500 1,01636 1,36E-03 | 1,32E-03 1,04
27 0,96800 0,96904 1,04E-03 | 1,30E-03 0,80
28 0,96158 0,96264 1,06E-03 1,60E-03 0,66
29 0,96320 0,96374 5,45E-04 1,58E-03 0,34
30 0,98586 0,98701 1,15E-03 7,91E-04 1,46
31 0,96700 0,96695 5,26E-05 1,66E-03 0,03
32 0,96368 0,96445 7,73E-04 1,17E-03 0,66
33 0,97162 0,97300 1,38E-03 | 1,75E-03 0,79
34 0,98593 0,98613 2,03E-04 | 1,16E-03 0,17
35 0,98070 0,98146 7,64E-04 1,28E-03 0,60
36 0,98000 0,98063 6,32E-04 1,26E-03 0,50
37 0,99211 0,99317 1,06E-03 | 1,23E-03 0,86
38 0,96329 0,96444 1,15E-03 8,96E-04 1,28
39 0,97082 0,97229 1,47E-03 1,50E-03 0,98
40 0,97000 0,97132 1,32E-03 | 1,40E-03 0,94
41 0,96667 0,96790 1,23E-03 | 1,63E-03 0,75
42 0,98500 0,98543 4,31E-04 1,81E-03 0,24
43 0,97869 0,97998 1,29E-03 | 2,18E-03 0,59
44 0,98531 0,98669 1,38E-03 | 2,31E-03 0,60
45 0,98689 0,98801 1,12E-03 2,12E-03 0,53
46 1,00500 1,00598 9,84E-04 2,15E-03 0,46
47 1,01729 1,01721 8,13E-05 | 1,38E-03 0,06
48 1,02063 1,02036 2,71E-04 1,75E-03 0,15
49 1,02500 1,02345 1,55E-03 1,05E-03 1,48
50 1,00148 1,00204 5,64E-04 | 1,62E-03 0,35
51 0,96759 0,96898 1,39E-03 | 1,87E-03 0,74
52 0,95755 0,95900 1,45E-03 1,80E-03 0,81
53 0,94634 0,94794 1,60E-03 1,92E-03 0,84
54 0,95500 0,95645 1,45E-03 | 1,64E-03 0,89
55 0,95200 0,95288 8,77TE-04 1,39E-03 0,63
56 0,95459 0,95535 7,60E-04 1,37E-03 0,56
57 0,97124 0,97300 1,76E-03 | 1,84E-03 0,96
58 0,95972 0,96076 1,04E-03 | 1,59E-03 0,65
59 0,98500 0,98666 1,66E-03 1,66E-03 0,99




/ |8

Barramento i i ilesti

|V1 |real | Vz |estlm |6x| zx \/Z
60 0,99322 0,99461 1,39E-03 | 1,14E-03 1,22
61 0,99500 0,99640 1,40E-03 1,09E-03 1,29
62 0,99800 0,99891 9,07E-04 | 1,17E-03 0,78
63 0,96905 0,97065 1,60E-03 | 1,11E-03 1,45
64 0,98389 0,98532 1,43E-03 9,97E-04 1,43
65 1,00500 1,00592 9,20E-04 1,11E-03 0,83
66 1,05000 1,04803 1,97E-03 | 3,16E-03 0,62
67 1,01985 1,01962 2,32E-04 1,74E-03 0,13
68 1,00319 1,00404 8,50E-04 1,04E-03 0,82
69 0,95717 0,95940 2,23E-03 | 1,55E-03 1,44
70 0,98400 0,98501 1,01E-03 | 1,20E-03 0,84
71 0,98685 0,98775 8,96E-04 1,37E-03 0,65
72 0,98000 0,98059 5,85E-04 2,10E-03 0,28
73 0,99100 0,99171 7,08E-04 | 1,69E-03 0,42
74 0,95857 0,95966 1,09E-03 1,72E-03 0,64
75 0,96822 0,96947 1,25E-03 1,28E-03 0,97
76 0,94300 0,94464 1,64E-03 | 1,75E-03 0,93
7 1,01173 1,01431 2,58E-03 1,21E-03 2,13
78 1,00844 1,01091 2,47E-03 1,22E-03 2,02
79 1,01307 1,01505 1,98E-03 1,37E-03 1,44
80 1,04000 1,03648 3,52E-03 | 1,28E-03 2,75
81 0,99674 0,99734 5,98E-04 1,25E-03 0,48
82 1,00000 0,99932 6,84E-04 1,51E-03 0,45
83 0,99390 0,99221 1,69E-03 1,39E-03 1,21
84 0,98522 0,98679 1,57E-03 | 1,63E-03 0,96
85 0,98832 0,98948 1,16E-03 1,24E-03 0,94
86 0,98883 0,99077 1,94E-03 | 2,00E-03 0,97
87 1,01500 1,01556 5,59E-04 2,68E-03 0,21
88 0,98914 0,99005 9,06E-04 1,42E-03 0,64
89 1,00500 1,00446 5,41E-04 1,22E-03 0,44
90 0,98500 0,98065 4,35E-03 | 1,48E-03 2,94
91 0,98000 0,98372 3,72E-03 | 1,67E-03 2,23
92 0,99781 0,99680 1,01E-03 1,21E-03 0,83
93 0,99121 0,99163 4,24E-04 | 1,33E-03 0,32
94 0,99408 0,99463 5,45E-04 | 9,66E-04 0,56
95 0,98534 0,98595 6,06E-04 1,20E-03 0,51
96 0,99816 0,99748 6,79E-04 1,03E-03 0,66
97 1,01423 1,01137 2,86E-03 1,47E-03 1,94
98 1,02353 1,02095 2,58E-03 1,82E-03 1,42
99 1,01000 1,01038 3,84E-04 1,62E-03 0,24
100 1,01700 1,01749 4,90E-04 | 8,87E-04 0,55
101 0,99468 0,99442 2,64E-04 | 1,68E-03 0,16
102 0,99538 0,99440 9,79E-04 1,38E-03 0,71
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Tabela 5.39 — Angulos de fase das tensdes para a rede IEEE de 118 barramentos com o

174

/ |8

Barramento i i ilesti

|V1 |real | Vz |estlm |6x| zx \/Z
103 1,00632 1,00749 1,17E-03 1,12E-03 1,05
104 0,98821 0,99037 2,16E-03 1,31E-03 1,64
105 0,98239 0,98445 2,06E-03 | 1,37E-03 1,51
106 0,97260 0,97415 1,55E-03 1,44E-03 1,08
107 0,95200 0,95126 7,43E-04 2,18E-03 0,34
108 0,97666 0,97877 2,11E-03 1,39E-03 1,52
109 0,97459 0,97637 1,78E-03 1,42E-03 1,26
110 0,97286 0,97276 1,04E-04 | 1,38E-03 0,08
111 0,98000 0,98016 1,57E-04 1,96E-03 0,08
112 0,97500 0,97509 8,83E-05 | 1,90E-03 0,05
113 0,99300 0,99325 2,49E-04 | 1,39E-03 0,18
114 0,96049 0,96112 6,33E-04 1,59E-03 0,40
115 0,96037 0,96098 6,07E-04 1,61E-03 0,38
116 1,00500 1,00575 7,47E-04 1,05E-03 0,71
117 0,98241 0,97421 8,20E-03 3,42E-03 2,40
118 0,94992 0,95113 1,21E-03 1,64E-03 0,74

valor real, estimado e erro associado. Configuracdo de medida utilizada 118C2.

, |85 |

Barramento i i i) esti

(al)real (al)estlm |5x| Zx \/Z
1 -0,31800 | -0,31439 | 3,61E-03 | 4,09E-03 0,88
2 -0,30823 | -0,30505 | 3,18E-03 | 3,92E-03 0,81
3 -0,30229 | -0,29892 | 3,37E-03 | 3,96E-03 0,85
4 -0,23719 | -0,23416 | 3,03E-03 | 3,58E-03 0,84
5 -0,22951 | -0,22645 | 3,06E-03 | 3,57E-03 0,86
6 -0,27698 | -0,27403 | 2,95E-03 | 3,71E-03 0,80
7 -0,28466 | -0,28183 | 2,84E-03 | 3,72E-03 0,76
8 -0,14190 | -0,13916 | 2,73E-03 | 3,46E-03 0,79
9 -0,01518 | -0,01281 | 2,38E-03 | 3,60E-03 0,66
10 0,11711 0,11921 2,09E-03 | 3,75E-03 0,56
11 -0,28187 | -0,27905 | 2,82E-03 | 3,65E-03 0,77
12 -0,29095 | -0,28812 | 2,83E-03 | 3,67E-03 0,77
13 -0,30578 | -0,30313 | 2,65E-03 | 3,91E-03 0,68
14 -0,30334 | -0,30074 | 2,60E-03 | 3,84E-03 0,68
15 -0,30805 | -0,30586 | 2,19E-03 | 3,34E-03 0,66
16 -0,29636 | -0,29384 | 2,52E-03 | 3,85E-03 0,65




, |8

Barramento i i i) esti

(el)real (el)estlm |8x| zx \/Z
17 -0,26512 | -0,26318 | 1,93E-03 | 3,28E-03 0,59
18 -0,30316 | -0,30104 | 2,12E-03 | 3,42E-03 0,62
19 -0,31102 -0,30892 | 2,10E-03 | 3,39E-03 0,62
20 -0,29618 -0,29392 | 2,26E-03 | 4,28E-03 0,53
21 -0,26878 -0,26656 | 2,22E-03 | 4,60E-03 0,48
22 -0,22462 -0,22236 | 2,27E-03 | 4,50E-03 0,50
23 -0,13945 -0,13722 | 2,23E-03 | 3,54E-03 0,63
24 -0,14364 | -0,14147 | 2,17E-03 | 3,48E-03 0,62
25 -0,01745 | -0,01535 | 2,10E-03 | 3,57E-03 0,59
26 0,01361 0,01579 2,17E-03 | 3,52E-03 0,62
27 -0,23475 | -0,23329 | 1,46E-03 | 4,00E-03 0,36
28 -0,26320 | -0,26233 | 8,67E-04 | 4,32E-03 0,20
29 -0,27890 | -0,27897 | 6,54E-05 | 4,23E-03 0,02
30 -0,17715 | -0,17497 | 2,18E-03 | 3,09E-03 0,71
31 -0,27611 -0,27701 | 9,03E-04 | 4,07E-03 0,22
32 -0,24452 -0,24339 | 1,13E-03 | 3,84E-03 0,29
33 -0,31643 -0,31451 | 1,92E-03 | 3,62E-03 0,53
34 -0,30264 | -0,30095 | 1,69E-03 | 2,94E-03 0,58
35 -0,30980 -0,30835 | 1,45E-03 | 3,05E-03 0,47
36 -0,30980 -0,30830 | 1,49E-03 | 3,04E-03 0,49
37 -0,29426 | -0,29290 | 1,37E-03 | 2,91E-03 0,47
38 -0,21101 | -0,20952 | 1,49E-03 | 2,59E-03 0,57
39 -0,33982 | -0,33994 | 1,29E-04 | 3,65E-03 0,04
40 -0,35081 | -0,35177 | 9,61E-04 | 3,84E-03 0,25
41 -0,35256 | -0,35420 | 1,64E-03 | 4,18E-03 0,39
42 -0,30840 | -0,31225 | 3,85E-03 | 5,08E-03 0,76
43 -0,30561 -0,30533 | 2,77E-04 | 4,02E-03 0,07
44 -0,26564 | -0,26756 | 1,92E-03 | 4,42E-03 0,44
45 -0,23492 -0,23798 | 3,06E-03 | 4,05E-03 0,76
46 -0,18710 -0,19091 | 3,81E-03 | 3,78E-03 1,01
47 -0,14975 -0,15383 | 4,08E-03 | 3,18E-03 1,28
48 -0,16162 -0,16653 | 4,91E-03 | 3,53E-03 1,39
49 -0,14416 | -0,14928 | 5,11E-03 | 3,36E-03 1,52
50 -0,17663 -0,17254 | 4,09E-03 | 3,67E-03 1,12
51 -0,21799 -0,20522 | 1,28E-02 | 4,74E-03 2,70
52 -0,23335 | -0,23914 | 5,79E-03 | 4,57E-03 1,27
53 -0,24696 | -0,23510 | 1,19E-02 | 3,97E-03 2,99
54 -0,22846 | -0,22341 | 5,05E-03 | 3,15E-03 1,60
55 -0,23579 -0,23000 | 5,79E-03 | 2,88E-03 2,01
56 -0,23143 -0,23811 | 6,68E-03 | 2,92E-03 2,29
57 -0,21485 -0,22120 | 6,35E-03 | 3,74E-03 1,70
58 -0,22899 -0,22221 | 6,77E-03 | 3,89E-03 1,74
59 -0,18169 -0,17990 | 1,79E-03 | 1,89E-03 0,95
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, |8

Barramento i i i) esti

(el)real (el)estlm |8x| zx \/Z
60 -0,12130 | -0,12022 | 1,08E-03 | 1,65E-03 0,66
61 -0,10577 -0,10470 | 1,07E-03 | 1,59E-03 0,67
62 -0,11851 -0,11795 | 5,61E-04 | 1,94E-03 0,29
63 -0,12601 -0,12453 | 1,48E-03 | 1,51E-03 0,98
64 -0,09704 | -0,09588 | 1,16E-03 | 1,36E-03 0,85
65 -0,04451 -0,04409 | 4,20E-04 | 1,10E-03 0,38
66 -0,05760 -0,05542 | 2,17E-03 | 1,16E-02 0,19
67 -0,09931 -0,09921 | 1,04E-04 | 4,04E-03 0,03
68 -0,04573 | -0,04537 | 3,61E-04 | 9,17E-04 0,39
69 0,00000 - - - -
70 -0,12409 | -0,12241 | 1,69E-03 | 2,00E-03 0,84
71 -0,13073 | -0,12915 | 157E-03 | 2,43E-03 0,65
72 -0,14696 | -0,14553 | 1,43E-03 | 3,72E-03 0,38
73 -0,13439 | -0,13301 | 1,38E-03 | 2,81E-03 0,49
74 -0,14102 -0,13814 | 2,89E-03 | 2,23E-03 1,29
75 -0,11921 -0,11631 | 2,90E-03 | 1,87E-03 1,55
76 -0,13718 -0,13272 | 4,46E-03 | 2,49E-03 1,80
77 -0,05079 -0,05386 | 3,07E-03 | 1,97E-03 1,55
78 -0,05742 -0,05655 | 8,74E-04 | 2,00E-03 0,44
79 -0,05515 -0,05846 | 3,31E-03 | 2,15E-03 1,54
80 -0,02409 | -0,02500 | 9,19E-04 | 1,87E-03 0,49
81 -0,03718 | -0,03729 | 1,15E-04 | 1,29E-03 0,09
82 -0,05236 | -0,05893 | 6,57E-03 | 4,59E-03 1,43
83 -0,03595 | -0,04305 | 7,10E-03 | 4,47E-03 1,59
84 0,00140 -0,00904 | 1,04E-02 | 4,55E-03 2,29
85 0,02513 0,01368 1,15E-02 | 4,34E-03 2,64
86 0,00175 -0,01029 | 1,20E-02 | 5,63E-03 2,14
87 0,00663 -0,00631 | 1,29E-02 | 7,74E-03 1,67
88 0,07330 0,06263 1,07E-02 | 4,25E-03 2,51
89 0,13963 0,12936 1,03E-02 | 4,16E-03 2,47
90 0,06039 0,05754 2,85E-03 | 4,42E-03 0,64
91 0,06458 0,06712 2,55E-03 | 4,53E-03 0,56
92 0,07749 0,07694 557E-04 | 4,10E-03 0,14
93 0,02112 0,01988 1,24E-03 | 3,72E-03 0,33
94 -0,01990 | -0,02189 | 1,99E-03 | 3,28E-03 0,61
95 -0,03892 | -0,04131 | 2,39E-03 | 3,26E-03 0,73
96 -0,04451 | -0,04773 | 3,23E-03 | 3,09E-03 1,04
97 -0,04032 | -0,04270 | 2,38E-03 | 2,56E-03 0,93
98 -0,04747 -0,04912 | 1,65E-03 | 2,71E-03 0,61
99 -0,05027 -0,05207 | 1,80E-03 | 3,25E-03 0,56
100 -0,03002 -0,03214 | 2,12E-03 | 3,29E-03 0,64
101 0,00052 -0,00106 | 1,58E-03 | 3,99E-03 0,40
102 0,05009 0,04917 9,24E-04 | 4,08E-03 0,23
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(el)real (el)estlm |6x| zx \/Z
103 -0,09372 | -0,09618 | 2,46E-03 | 3,70E-03 0,66
104 -0,14399 | -0,14682 | 2,83E-03 | 4,14E-03 0,68
105 -0,16301 -0,16603 | 3,02E-03 | 4,25E-03 0,71
106 -0,16581 -0,16877 | 2,97E-03 | 4,34E-03 0,68
107 -0,21049 -0,21311 | 2,62E-03 | 5,21E-03 0,50
108 -0,18134 | -0,18471 | 3,37E-03 | 4,61E-03 0,73
109 -0,18832 -0,19174 | 3,42E-03 | 4,69E-03 0,73
110 -0,20089 -0,20420 | 3,32E-03 | 4,80E-03 0,69
111 -0,17226 | -0,17607 | 3,80E-03 | 5,34E-03 0,71
112 -0,25499 | -0,25892 | 3,93E-03 | 5,25E-03 0,75
113 -0,26721 | -0,26570 | 1,51E-03 | 3,50E-03 0,43
114 -0,25028 | -0,24906 | 1,22E-03 | 4,22E-03 0,29
115 -0,25028 | -0,24919 | 1,09E-03 | 4,23E-03 0,26
116 -0,05341 | -0,05291 | 5,01E-04 | 9,50E-04 0,53
117 -0,29164 | -0,29585 | 4,20E-03 | 5,00E-03 0,84
118 -0,13561 -0,13217 | 3,45E-03 | 2,33E-03 1,48

Apresentam-se seguidamente na tabela 5.40 os dados complementares relativos a

analise de desempenho do estimador para a configuracdo de medida 118C2.

Tabela 5.40 — Resultados e avaliacdo estatistica para a configuracdo de medida 118C2.

~ i | Configuracao
Redundancia| ™, I\ge didga Simax Smed 89ax 89 ed
2,7 118C2 8,20E-03 | 1,25E-03 |1,29E-02| 3,07E-03

Apos recolha e analise dos resultados decorrentes da simulagdo com a utilizacéo da
configuracdo de medida 118C2, é possivel concluir pela verificagdo dos resultados
apresentados nas tabelas 5.38 e 5.39, que o comportamento do estimador perante o conjunto
de medidas utilizado é bom, uma vez que a solucédo obtida, para o vetor de estado estimado,

na sua grande maioria caracterizam-se por |8, | < oy;i, € que nunca é ultrapassada a barreira

de confiabilidade adotada dos resultados, definida por B o3,

VEx

Dos resultados obtidos é possivel destacar o acoplamento existente entre |V| e Q,

uma vez que comparando com a simulacdo efetuada recorrendo a configuracdo 118C1,
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existiu uma melhoria significativa no erro maximo e médio obtido na simulagio 118C2. E
possivel afirmar que o acoplamento existente entre 8 e P também se evidenciou, dada a
reducdo do erro maximo e médio de medida obtido da configuragdo 118C1 para a 118C2.
Importa realcar que na presente simulacédo, a redundancia de medida foi preponderante nos
resultados obtidos, sendo possivel afirmar que nos casos em que existe um aumento da
complexidade da rede em estudo e o consequente numero de medidas disponiveis, é de todo
importante uma boa definicdo da quantidade de medidas selecionadas, bem como da sua
localizagdo e peso atribuido a cada uma, pois como foi verificado, uma defini¢do do vetor
de medidas disponiveis mesmo permitindo a convergéncia do algoritmo e retorno de uma
estimativa (118C1), por si s6, ndo € suficiente para a obtencéo de resultados confiaveis na
sua globalidade.

Para uma melhor analise dos resultados obtidos, apresentam-se nas Figuras 5.29 e
5.30 as comparac@es entre o vetor de estado estimado, recorrendo a configuracdo de medida

118C2, e os valores considerados “reais”.
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Figura 5.29 — Comparacéo dos valores relativos as amplitudes das tensdes para os valores
considerados reais, e os recolhidos no teste efetuado para a configuragdo de medida 118C2.
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Figura 5.30 — Comparacao dos valores relativos aos angulos de fase para os valores

considerados reais, e os recolhidos no teste efetuado para a configuragdo de medida 118C2.

Como é possivel verificar graficamente, existe uma aproximacdo bastante boa dos
valores estimados para os mddulos das tensdes como para os angulos de fase. E notdria
também a melhoria significativa da estimativa nos barramentos em que na configuracdo
118C1 apresentaram desvios elevados, confirmado desta forma a qualidade da estimativa
obtida pela configuracdo de medida 118C2.

Apresentados os resultados, é feito seguidamente um resumo dos dois casos
avaliados, onde se apresentam as caracteristicas de convergéncia dos mesmos e se faz uma

exposicao grafica dos erros de medida.

Tendo por vista a avaliacdo da convergéncia do algoritmo implementado para as
diferentes simulagdes, sdo apresentados na tabela 5.41 os valores de J(x) ao longo das

iteragOes até ser atingida a convergéncia do algoritmo.
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Tabela 5.41 — Evolucdo de J(x) para as configuracdes de medida 118C1 e 118C2.

Converge para € <0.001

Iteracgdo k 1 2 3 4 5 6

Funcéo Objetivo — 118C1 | 1,799E+6 | 1,093E+4 | 108,638 80,253 - -

Funcéo Objetivo — 118C2 | 1,999E+5 | 2,111E+3 | 118,229 79,550 71,015 68,889

E possivel constatar apds a analise da tabela 5.41, que como era de esperar, existiu
uma diminui¢do ao longo das iteragdes do valor de J(x), atestando que & medida que as

iteracOes se vao sucedendo, a minimizacdo dos residuos também se verifica.

Verifica-se também que o algoritmo quando recorreu a configuragdo 118C1
convergiu em 4 iteracdes, sendo que quando utiliza a configuracdo 118C2 converge em 6
iteracGes. Apesar do algoritmo convergir em 4 iteracOes para a configuracdo de medida
118C1, o mesmo apresenta um resultado final de J(X) superior ao da configuracdo 118C2.
Isto pode ser explicado por um lado, por ser caracterizado com um numero inferior de
medidas iniciais, e por outro pela pior qualidade de estimativa evidenciada e ja abordada
anteriormente. Facto do algoritmo ter convergido em 6 iteracdes para a configuracdo 118C2
ndo é sinonimo de um pior processo de calculo, e pode ser explicado por na configuragéo de
medida respetiva, a mesma conter um numero superior de medidas disponiveis, obrigando o
estimador a um maior numero de iteracdes para obedecer ao critério de convergéncia em

todas medidas.

De forma a se conseguir comparar mais facilmente os resultados obtidos para as duas
simulacdes, apresenta-se graficamente nas figuras 5.31 e 5.32 os componentes do vetor de
estado estimado para as duas configuracGes estudadas, onde se comparam as mesmas com

os respetivos “verdadeiros” valores (modulo e fase).

Nas proximas figuras é notorio o desvio evidenciado para os valores estimados para
a configuracdo 118C1 nos barramentos nos barramentos 42, 48, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 58,
66, 67, 79 e 117 para os mddulos das tens@es, e nos barramentos 42, 51, 52, 53, 54, 55, 56,
58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 89 e 117 para os angulos de fase. Simultaneamente,
comprova-se por comparagao, a melhoria evidencia na configuragdo 118C2 nesses mesmos

barramentos.
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Sendo a avaliagédo do comportamento do estimador efetuada por comparacdo dos
erros de estimativa, caracterizado para cada componente do vetor de estado e para cada
componente do vetor das medidas, apresenta-se nas figuras 5.33 e 5.34 0 erro existente para
cada variavel de estado para as duas configuracdes de medida, permitindo assim uma anélise

mais pormenorizada dos erros associados a essas grandezas.
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Figura 5.33 — Caracterizacdo do erro nos modulos das tensGes para as configuracdes de
medida 118C1 e 118C2 — Rede IEEE 118 Barramentos.

Verificados os erros contantes na figura 5.33, é possivel afirmar que a configuracéo
118C2 apresenta valores médios de erro praticamente constantes ao longo dos 118
barramentos, sendo evidenciado o problema de estimac¢do na configuragdo 118C1 nos
barramentos identificados com maior amplitude de erro. Também é visivel que na
configuragcdo 118C1 em determinados barramentos, se obteve uma boa qualidade de
estimativa, uma vez que os modulos dos erros sdo inferiores aos obtidos na configuracdo
118C2, sendo notorio que o que originou o deslizamento da precisdo, se deveu a uma

deficiente sele¢éo das medidas em numero e localizag&o.
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Figura 5.34 — Caracterizacdo do erro nas fases das tensdes para as configuracdes de
medida 118C1 e 118C2 — Rede IEEE 118 Barramentos.

Conforme a andlise anterior, a caracterizacao dos erros para os angulos de fase, toma
as mesmas caracteristicas, ou seja, a configuracdo 118C2 apresenta valores médios de erro
praticamente constantes ao longo dos 118 barramentos, com algumas oscilacdes entre o0s
barramentos 51 a 60 bem como nos barramentos 82 a 89, sendo evidenciado o problema de
estimacdo na configuracdo 118C1 nos barramentos identificados com maior amplitude de
erro. Mais uma vez em comparacdo, é possivel afirmar que a menor redundancia de medida
da configuracdo 118C1 prejudicou o resultado final obtido, dado que nos barramentos em
que existiam medidas disponiveis ou medidas vizinhas, o estimador apresentou um excelente

desempenho.

Foi novamente testado o acoplamento Q — |V| / P — 6, sendo evidente a influéncia
do maior numero de medidas de poténcia ativas e reativas injetadas nas barramentos na
configuracdo 118C2 obtendo um erro médio menor, tanto nos modulos das tensdes como

nos angulos de fase.

Assim, é possivel afirmar que a configuracdo 118C2 é que apresentou um melhor

resultado global na estimativa obtida.
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Figura 5.35 — Caracteristicas de convergéncia dos testes 118C1 e 118C2 - Rede IEEE 118

Barramentos.

Como ja afirmado ao longo da dissertacdo, o tipo, quantidade, a localizacéo, e o peso
das medidas disponiveis, influencia diretamente os resultado as estimativas obtidas. Nas
presentes simulacfes foi comprovada essa mesma influéncia, verificando-se uma melhor
qualidade de estimativa aquando da disponibilizagdo de uma quantidade adequada de
medidas, a sua localizacdo, os tipos escolhidos, bem como dos pesos atribuidos de acordo

com o erro me medida esperado.

Na Figura 5.36 € apresentado o peso em percentagem de cada tipo de medida no
conjunto de medidas utilizadas, tendo em vista uma melhor clarificacdo do peso de cada uma

nos resultados obtidos.
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Figura 5.36 — Representacdo do peso de cada tipo de medida nas configuracGes testadas
(118C1 e 118C2).

Ap0s as andlises anteriormente expostas, constata-se que o estimador apresentou um
bom comportamento ao nivel da convergéncia e dos resultados obtidos. Apesar de na
configuracdo 118C1 se evidenciar a posteriori, uma configuragdo de medida inadequada para
a totalidade dos 118 barramentos, o estimador utilizando as medidas disponiveis conseguiu
convergir. Posteriormente, foi possivel efetuar uma correcdo de forma a se obter uma
estimativa com bons valores globais tanto para as tensées como para os angulos de fase
(Configuragédo 118C2).

O algoritmo na presenca da configuracdo de medidas 118C2, apresentou bons
resultados, sendo que na sua globalidade obteve erros bastante aceitaveis, ndo existindo
nenhum valor estimado que mereca desconfianca. Posto isto, é a configuracdo que melhor

traduz o desempenho dos testes realizados para a rede de IEEE de 118 barramentos.
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5.5 - CONCLUSAO

Neste capitulo, foi analisado o comportamento do algoritmo de estimacéo de estado
baseado no método WLS, sendo efetuada uma descricdo do método implementado e os

pressupostos utilizados nas simulagdes.

Tendo em vista a validagdo pratica do algoritmo desenvolvido, foram descritos no
presente capitulo os testes realizados, e foram de uma forma detalhada, apresentados e
analisados os resultados obtidos. Os testes computacionais efetuados, visaram verificar o
comportamento do estimador, recorrendo a um conjunto redundante de medidas, quando
aplicado a duas redes de teste. As redes utilizadas para os testes efetuados foram a rede de
teste IEEE de 14 barramentos e a rede IEEE de 118 barramentos.

Foi abordada em maior pormenor a rede de 14 barramentos, sendo estudados seis
casos. Com o objetivo de confirmar a funcionalidade do algoritmo de estimacdo de estado,
foram efetuadas adicionalmente duas simulac6es a rede de 118 barramentos.

Dos resultados obtidos, é possivel afirmar que os testes efetuados apresentaram uma
boa concordancia entres os erros de estimacao e 0s respetivos desvios de padrdo. Para a rede
de 14 barramentos dos seis testes implementados, pode-se destacar o teste que recorreu a
configuracdo de medida 14C2C, que obteve a melhor relacdo global entre os valores
considerados “Verdadeiros” e os respetivos valores estimados. Pode-se afirmar também que
nos resultados das estimativas obtidos, existiu uma precisdo maior para 0s Modulos das

tensdes, sendo menores para os angulos de fase.

Relativamente a rede de 118 barramentos, apds a obtencdo do vetor de estado
estimado para a configuracdo 118C1 e analisados os resultados, concluiu-se que a
configuracdo de medida ndo era suficientemente completa que permitisse uma boa
estimativa na globalidade do sistema, apresentando resultados concordantes em grande parte
dos barramentos, mas evidenciando erros de medida exagerados num elevado numero de

barramentos.

Utilizando a configuragdo 118C2, o algoritmo obteve uma estimativa coerente e
fidvel para o sistema em analise, comprovando que o tipo de medidas, quantidade e a sua

localizagdo se mostra preponderante na obtencdo de uma estimativa com valores que se
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possam considerar confidveis. Na presente configuracdo, foi também evidenciada a melhor

capacidade de filtragem do erro de medida dos estudos efetuados.

A filtragem do erro de medida, verificar-se-a se os niveis de redundancia forem
adequados e o erro associado aos valores do vetor estimado para as grandezas medidas, for
inferior ao erro associado aos valores das medidas constituintes do vetor de medidas, ido de

encontro ao que acontece na realidade nos centros de controlo.

Como as propriedades das redes influenciam diretamente a construcdo da matriz
jacobina de medida H(x), é possivel confirmar na tabela 5.42 a esparsidade da matriz H(x),
para os testes efetuados. Este facto comprova o esforco computacional necessario para o

calculo do algoritmo implementado.

Tabela 5.42 — Analise da esparsidade da matriz jacobiana de medida H(x)

Numero de elementos diferentes de zero na matriz jacobiana de Medida H(x)

Sistema |IEEE 14 Barramentos IEEE 118 Barramentos
C1 176 2261
C2 228 2894

Para a compilacdo do algoritmo e posterior obtencdo dos valores estimados, foi usado
um computador com um processador Intel Core i7 a 2.2GHz, 6GB de memdria RAM, e
sistema Operativo Windows 10 de 64 bits.

Na tabela 5.43 ¢é apresentado um resumo das caracteristicas das configuracdes
utilizadas, bem como do comportamento do estimador em termos de convergéncia e de
tempo de calculo necessario a aquisicdo de uma solucdo para o vetor de estado estimado. Na
tabela é evidenciada a alteracdo da redundancia e da sua influéncia nos tempos de calculo
obtidos.
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Tabela 5.43 — Resumo dos comportamentos dos sistemas avaliados

Sistema e N° de Injecdes de N de Transitos de
: « N° de At A - - Tempo de
Configuracéo de ~ Poténcia Poténcia Redundancia Convergéncia
. Tensoes - - - - Processamento

medida Ativa Reativa Ativa Reativa

14C1A 14 6 6 11 11 1,78 3iter 60,9 ms
14C1B 14 4 8 11 11 1,78 3iter 62,3 ms
14C1C 14 8 4 11 11 1,78 3iter 62,9 ms
14C2A 14 9 9 14 14 2,22 3iter 64,8 ms
14C2B 14 5 13 14 14 2,22 3iter 64,5 ms
14C2C 14 13 5 14 14 2,22 3iter 65,7 ms
118C1 107 57 54 172 164 2,3 4 iter 440,9 ms
118C2 114 100 95 164 163 2,7 6 iter 7715 ms

A redundancia de medida foi avaliada em ambas as redes, sendo evidenciados
melhores resultados nas configuracdes em que o valor de redundancia era superior. Porém,
a redundancia de medida por si s0, ndo justifica uma melhor estimativa, pois para alem do
aumento do numero de medidas, € preponderante o tipo de medidas e a sua localizacdo na
rede sob avaliacdo. E importante notar que aquando de uma redundancia demasiado
pequena, ou na inexisténcia de medidas criticas, o algoritmo demonstrou perturbaces no
calculo do vetor de estado, incluindo interrupcéo do processo de convergéncia por néo ter

sido atingida a singularidade da matriz de Ganho (G).

Outro aspeto comprovado foi o acoplamento Q — [V| e P — 6, sendo evidente a
influéncia do maior nimero de medidas de poténcias ativas e reativas injetadas nos

barramentos na qualidade da estimativa obtida.

Finalmente, o algoritmo implementado apresentou boas caracteristicas de
convergéncia e de precisao dos resultados obtidos, constatando-se também que o tempo de
processamento para cada iteracdo € extremamente reduzido, sendo evidente o bom

comportamento computacional do mesmo.
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CAPITULO 6

DETECAO E IDENTIFICACAO DE
ERROS GROSSEIROS
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Capitulo 6

DETECAO E IDENTIFICACAO DE ERROS
GROSSEIROS

6.1 - DETECAO DE ERROS GROSSEIROS

Conforme exposto nos capitulos anteriores, os algoritmos de estimacdo de estado,
devem providenciar a detecdo de erros grosseiros uma vez que, se as medidas que chegam
aos Centros de Controlo contiverem de alguma forma erros grosseiros, estes, desvirtuam por

completo o processo de estimagéo de estado contaminando o resultado obtido.

Desta forma, foi implementado ao algoritmo desenvolvido dois métodos de detecédo
por forma a avaliar o seu comportamento aquando da existéncia de erros grosseiros, bem

como verificar a aplicabilidade dos métodos estudados.

Como referido anteriormente, para a fase de detecdo de erros grosseiros, adotaram-
se dois métodos. Dos métodos aplicados, um recorre a avaliacdo pelo este do J(X), e outro

pelo teste dos residuos normalizados. Ambos os métodos foram descritos no capitulo 4.

Com o intuito de se efetuar a analise da detecdo de erros grosseiros, serdo
apresentados seguidamente para a rede de 14 barramentos, duas configuragdes de medida
distintas com 3 tipos de erros para cada uma (Tensdes, Potencia Injetada e Transito de
Potencia nas Linhas). No que concerne a rede de 118 Barramentos o comportamento do
estimador para a analise efetuada € semelhante. As configuracdes selecionadas constam das

analises anteriormente efetuadas.
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Assim de uma forma resumida séo efetuadas as seguintes avaliagdes:

e Teste para a configuragdo 14C1A (Redundéncia 1.78)
o 3 Avaliacgdes (Tensdes, Potencia Injetada e Trénsito de Potencia nas
Linhas);

e Teste para a configuracdo 14C2A (Redundéncia 2.22)
o 3 Avaliacdes (Tensdes, Potencia Injetada e Transito de Potencia nas
Linhas);

De forma a avaliar a capacidade de detecdo pelos métodos selecionados, foram
simulados trés tipos de erros grosseiros de forma independente, isto €, um nas medidas de
tensdo, outro nas medidas de poténcia injetada e por ultimo, um nas medidas de transito de
poténcia. Para cada um dos erros fez-se variar a sua amplitude no intervalo de -30c a 300,
calculando-se a estimativa do vetor estado do sistema e o correspondente valor de J(X), e do

residuo normalizado maximo para cada amplitude.
As medidas utilizadas para a afetacdo dos erros grosseiros sao as seguintes:

— Medida de Tensdo: Vs
— Medida de Potencia Injetada: P>

— Medida de Transito de Poténcias: Qa5

Nas Tabelas seguintes sdo apresentados os resultados obtidos e a indicacdo do nivel

de detecdo respetivo.
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Tabela 6.1 — Detecdo de erro grosseiro para diferentes amplitudes — Medida Ve —

Configuracdo 14C1A.
14C1A — Ve
pmpiudedo @ | J@ | temer | Tn/ Naa
30xo 519,653 13,348 (E) | 22,619 | 11,540 (E)
20xo 252,132 6,476 (E) 15,614 7,966 (E)
15xo 155,312 3,989 (E) 12,118 6,183 (E)
10xo 82,979 | 2131 (E)*1| 8,628 4,402 (E)
5X6 35,049 0,900 5,141 2,623 (E)
4xo 28,384 0,729 4,445 2,268 (E)
3xo 22,691 0,583 3,748 1,912 (E)
2xo 17,970 0,462 3,052 1,557 (E)
Ixo 14,219 0,365 2,356 1,202 (E)
0 11,438 0,294 1,660 0,847
-1xo 9,627 0,247 0,964 0,492
-2X6 8,784 0,226 0,269 0,137
-3xo 8,909 0,229 0,427 0,218
-4xo 10,001 0,257 1,122 0,572
-5X6 12,061 0,310 1,817 0,927
-10xo 36,831 0,946 5,289 | 2,698 (E) *2
-15x0 85,661 | 2,200 (E)*3| 8,756 4,468 (E)
-20xo 158,464 4,070 (E) 12,219 6,234 (E)
-30xo 375,634 9,648 (E) 19,131 9,760 (E)

— *1 A detecdo foi conseguida para 6xc;
— *2 A detecdo foi conseguida para -6xo;

— *3 A detecdo foi conseguida para -11xc.

Graus de liberdade = 21
Xg'gg = 38.932
A = Nl_a/z = 1,96

(E) — Indica detecéo de erro grosseiro
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Tabela 6.2 — Detecdo de erro grosseiro para diferentes amplitudes — Medida P2 —

Configuracdo 14C1A.
14C1A — P,
pmpiwdedo @ | @/ | Twmae | T/ Mieare
30x6 224,800 5,774 (E) 14,737 7,519 (E)
20x6 110,186 2,830 (E) 10,077 5,141 (E)
15x0 69,177 1,777 (E) 7,746 3,952 (E)
10xo 39,043 1,003 (E) 5,414 2,762 (E)
5xo 19,794 0,508 3,081 1,572 (E)
4xo 17,251 0,443 2,615 1,334 (E)
3x0 15,144 0,389 2,148 1,096 (E)
2X6 13,473 0,346 1,681 0,858
Ixo 12,237 0,314 1,663 0,848
0 11,438 0,294 1,660 0,847
-1xo 11,075 0,284 1,657 0,845
-2Xo 11,148 0,286 1,654 0,844
-3x0 11,657 0,299 1,651 0,842
-4xc 12,602 0,324 1,781 0,909
-5x0 13,984 0,359 2,227 1,136 (E)
-10x0 27,441 0,705 4,455 2,273 (E)
-15x0 51,817 | 1,331(E)*1| 6,683 3,410 (E)
-20x0 87,122 2,238 (E) 8,911 4,547 (E)
-30x0 190,554 4,895 (E) 13,367 6,820 (E)

— *1 A detecdo Foi conseguida para -13xoc;

Graus de liberdade = 21
Xg'gg = 38.932
A=Ny_g/; = 1,96

(E) — Indica detecdo de erro grosseiro
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Tabela 6.3 — Detecdo de erro grosseiro para diferentes amplitudes — Medida Q-5 —

Configuracdo 14C1A.
14C1A — Quss
pmpiudedo 1 @ | J@/2 | Twmer | T/ Mg
30x6 117,247 3,012 (E) 10,338 5,275 (E)
20x0 59,779 1,535 (E) 6,998 3,570 (E)
15x0 39,327 1,010 (E) 5,323 2,716 (E)
10xc 24,434 0,628 3,645 1,860 (E)
5x0 15,128 0,389 2,008 1,024 (E)
4xo 13,940 0,358 1,776 0,906
3xo 12,977 0,333 1,735 0,885
2XG 12,238 0,314 1,710 0,873
Ixo 11,725 0,301 1,685 0,860
0 11,438 0,294 1,660 0,847
-1xo 11,376 0,292 1,635 0,834
-2XG6 11,541 0,296 1,610 0,821
-3x0 11,932 0,306 1,585 0,808
-4xc 12,549 0,322 1,591 0,812
-5X6 13,393 0,344 1,711 0,873
-10xc 21,020 0,540 3,096 1,580 (E) *1
-15x6 34,351 0,882 4,789 2,443 (E)
-20x0 53,412 | 1372(E)*2| 6,485 3,309 (E)
-30xo 108,848 2,796 (E) 9,886 5,044 (E)

— *1 A detecdo Foi conseguida para -7xc;

— *2 A detecdo Foi conseguida para -17xc

Graus de liberdade = 21
Xé49 = 38.932
A=Ny_g/; = 1,96

(E) — Indica detecdo de erro grosseiro
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Tabela 6.4 — Detecdo de erro grosseiro para diferentes amplitudes — Medida Ve —

Configuracéo 14C2A.
14C2A Vs
pmpiudedo @ | @/ | twmae | v/ Nica:
30x0 544099 | 9933 (E) | 23018 | 11,744 (E)
20x0 263807 | 4816(E) | 15784 | 8,053 (E)
15x0 162,961 | 2975(E) | 12172 | 6,210 (E)
10x0 88,238 | 1611(E)*L | 8563 | 4,369 (E)
5xG 39,580 0,723 4957 | 2,529 (E)
4xc 32,971 0,602 4236 | 2,161 (E)
3xG 27,401 0,500 3515 | 1,793 (E)
2x6 22,871 0,418 2,795 | 1,426 (E)
Ixo 19,380 0,354 2074 | 1,058 (E)
0 16,927 0,309 1,760 0,898
-1xo 15,512 0,283 1,756 0,896
-2x0 15,135 0,276 1,752 0,894
3x0 15,794 0,288 1,749 0,892
-4x0 17,490 0,319 1,745 0,890
-5x0 20,222 0,369 2246 | 1,146 (E)
-10x0 49,404 0,902 5843 | 2,981 (E)
-15x0 104,413 | 1,906 (E)*2 | 9,437 | 4815 (E)
-20x0 185190 | 3381(E) | 13,027 | 6,647 (E)
-30x0 423802 | 7,737(E) | 20,99 | 10,306 (E)

— *1 A detecdo foi conseguida para 7xc;

— *2 A detecdo foi conseguida para -11xc;

Graus de liberdade = 33
X299 = 54.776
A=Ny_g/; = 1,96

(E) — Indica detecdo de erro grosseiro
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Tabela 6.5 — Detecdo de erro grosseiro para diferentes amplitudes — Medida P2 —

Configuracdo 14C2A.
14C2A — P,
pmpiwdedo @ | @/ | Twmae | T/ Mieare
30x6 254,026 4,638 (E) 15,521 7,919 (E)
20x6 126,176 2,303 (E) 10,585 5,400 (E)
15x0 80,540 | 1,470 (E)*1 | 8,115 4,140 (E)
10xc 47,112 0,860 5,645 2,880 (E)
5X0 25,904 0,473 3,173 1,619 (E)
4x0 23,130 0,422 2,679 1,367 (E)
3x0 20,845 0,381 2,184 1,114 (E)
2XG 19,050 0,348 1,715 0,875
Ixo 17,744 0,324 1,738 0,887
0 16,927 0,309 1,760 0,898
-1xo 16,601 0,303 1,782 0,909
-2X6 16,764 0,306 1,805 0,921
-3xo 17,417 0,318 1,827 0,932
-4x0 18,560 0,339 1,856 0,947
-5X6 20,194 0,369 2,321 1,184 (E)
-10xc 35,715 0,652 4,648 2,371 (E)
-15x0 63,504 | 1,159 (E)*2 | 6,974 3,558 (E)
-20x0 103,571 1,891 (E) 9,301 4,745 (E)
-30x0 220,590 4,027 (E) 14,154 7,221 (E)

— *1 A detecdo foi conseguida para 12xo;

— *2 A detecdo foi conseguida para -14xo;

Graus de liberdade = 33
Xg'gg = 54.776
A = Nl_a/z = 1,96

(E) — Indica detecéo de erro grosseiro
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Tabela 6.6 — Detecdo de erro grosseiro para diferentes amplitudes — Medida Q-5 —

Configuracdo 14C2A.
14C2A — Qus
pmpiudedo 1 @ | J@/2 | Twmer | T/ Mg
30x6 130,754 2,387 (E) 10,707 5,463 (E)
20x0 69,018 1,260 (E) *1 | 7,250 3,699 (E)
15x0 47,037 0,859 5,517 2,815 (E)
10xc 31,013 0,566 3,783 1,930 (E)
5x0 20,968 0,383 2,045 1,044 (E)
4xo 19,679 0,359 1,836 0,937
3x0 18,630 0,340 1,817 0,927
2XG 17,822 0,325 1,798 0,917
Ixo 17,254 0,315 1,779 0,908
0 16,927 0,309 1,760 0,898
-1xo 16,842 0,307 1,741 0,888
-2X0 16,997 0,310 1,722 0,879
-3x0 17,394 0,318 1,703 0,869
-4x6 18,033 0,329 1,684 0,859
-5x6 18,914 0,345 1,728 0,882
-10xc 26,952 0,492 3,180 1,623 (E) *2
-15x0 41,066 0,750 4,927 2,514 (E)
-20x0 61,280 | 1,119(E)*3| 6,677 3,406 (E)
-30x0 120,110 2,193 (E) 10,182 5,195 (E)

— *1 A detecdo foi conseguida para 17xo;
— *2 A detecdo foi conseguida para -7xc

— *3 A detecdo foi conseguida para -19xc

Graus de liberdade = 33
Xg'gg = 54.776
A = Nl_a/z = 1,96

(E) — Indica detecéo de erro grosseiro
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Ap0s a apresentacdo dos resultados nas tabelas anteriores, é possivel concluir que em
todos os testes efetuados a rotina de detecéo de erros grosseiros pelo teste do J(x), ttm um
desempenho melhor quando os erros ocorrem nas medidas de tensdo. Uma explicagéo para
0 sucedido, € o maior peso que € atribuido as medidas de tensdo no processo de estimacao
pelo método WLS. E possivel aferir também que quando as medidas afetadas com um erro
grosseiro correspondem as medidas de tensdo, o valor de J(X) aumenta em maior modulo
em comparacdo com as restantes. Posto isto, é possivel afirmar que quando o0s erros
grosseiros existem nas medidas de tensdo, o impacto dos mesmos no processo de estimagéo

tem maior significancia devido ao peso associado a estas medidas.

Quando os erros se verificam nas medidas de poténcia injetadas nos barramentos ou
nos fluxos de poténcia nas linhas, a rotina néo é tao eficiente, sendo apenas detetados os

erros grosseiros de amplitude mais elevada.

De forma a avaliar a influéncia da redundancia no processo de detecdo, apresenta-se
na Tabela 6.7 um resumo das amplitudes iniciais para os quais foram detetados erros

grosseiros em ambas as configuracdes simuladas.

Tabela 6.7 — Resumo das amplitudes de detecdo de erros grosseiros, para as configuragdes
14C1A e 14C2A e respetivas medidas afetadas.

Amplitudes de Detecéo de Erros Grosseiros
_ Método de Detegéo
Configuracéao

J(%) 'n
14C1A - Vs -11xc 6xo -6x0 1xo
14C2A - Vs -11xo X0 -5xo 1xo
14C1A - P2 -13xc 10xc -5xo 3xo
14C2A - P2 -14xco 12xc -5xo 3xo
14C1A - Q45 -17xc 15xc -71Xo 5XGo
14C2A - Q45 -19xc 17xc -7xo 5Xo
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Como é possivel verificar pela analise da Tabela 6.7, a redundancia de medida teve
influéncia no desempenho da rotina de dete¢éo, isto porque para erros grosseiros nas mesmas
medidas, os mesmos s6 foram detetados em amplitudes superiores, ou seja, quanto maior o
numero de medidas disponiveis para o estimador, maior a dificuldade de detecdo de erros
grosseiros com baixas amplitudes. Uma explicacdo para o sucedido é a existéncia de um
maior nimero de medidas iniciais, e consequente maior nimero de medidas proximas das
medidas afetadas por erros grosseiros, que por forca da sua correlacdo e efeito de
camuflagem das medidas contaminadas, provocam uma menor influencia da medida afetada

no calculo da funcao objetivo J(X), e consequente detecdo pelo teste do J(X).

Em comparacdo, se para a detecdo de erros grosseiros for aplicado o método dos
residuos normalizados considerando uma probabilidade de falso alarme (a) de 10%, é
possivel afirmar que com base nos resultados apresentados pelas tabelas anteriores, que este
tipo de teste apresenta uma melhor eficiéncia pois consegue detetar a presenca do erro

grosseiro para um menor valor da amplitude deste.

Importa salientar que nos testes e resultados apresentados, foi apenas considerada
uma medida afetada de erros grosseiros por cada simulacao.
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6.2 — IDENTIFICACAO DE ERROS GROSSEIROS

No seguimento do ponto anterior, e ap0s um processo de estimacdo a rotina de
detecdo de erros grosseiros informar da existéncia de erros grosseiros presentes nas medidas,
existe a necessidade de se identificar qual ou quais as medidas afetadas e proceder a sua
eliminacdo ou correcdo de forma a tornar confiaveis os valores obtidos, uma vez que na
realidade ndo se tem conhecimento, a partida, da quantidade de medidas portadoras de erros

grosseiros.

Conforme exposto no Capitulo 4, existem varios métodos que quando aplicados,
permitem uma identificacdo das medidas afetadas, para posteriormente se proceder a sua

correcdo/eliminagéo.

Assim, na presente dissertacdo, foi aplicado o método identificacdo pelos residuos

normalizados de medida, com o método de corre¢do por eliminacdo (IBE).

Quando so existe uma medida afetada por erros grosseiros, ja se mostrou no ponto
anterior a sua eficacia, pelo que sera avaliado o desempenho da detecdo e identificacdo na

presenca de mais de uma medida afetada de erros grosseiros.

Desta forma e similarmente ao estudo efetuado anteriormente serdo apresentados
seguidamente para a rede de 14 barramentos, duas configuracdes de medida distintas com 3
tipos de erros em simultdneo para cada uma (TensOes, Potencia Injetada e Transito de
Potencia nas Linhas). Para isso, foram afetadas as medidas V13, P11 € Q2-3 com erros de

amplitude igual a 20, 304, € 254; respetivamente.
Assim de uma forma resumida séo efetuadas as seguintes avaliagdes:

e Teste para a configuragcdo 14C1A (Redundéncia 1.78)

o 1 Avaliagdo - Erros simultaneos nas medidas V13, P11 € Q23

e Teste para a configuragdo 14C2A (Redundéncia 2.22)

o 1 Avaliagdo - Erros simultaneos nas medidas V13, P11 € Q23
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Ap0s a obtencéo da estimativa do estado do sistema com as medidas acima indicadas
afetadas de erros grosseiros, aplica-se o teste J(X), por forma verificar se existem erros
grosseiros. Seguidamente sdo calculados os residuos normalizados, sendo apresentados os 6
residuos de maior amplitude. Apos a identificacdo das medidas com maior amplitude,
existem varios processos possiveis de aplicar. O processo escolhido na presente dissertagdo
como anteriormente referido foi o0 processo de eliminagdo da medida com o maior residuo
normalizado (IBE). Apds a eliminacédo, é novamente estimado o estado do sistema, e volta-
se a aplicar o processo descrito ate que apos a execucdo do teste J(X) este ndo detete a
presenca de erros grosseiros.

Seguidamente sdo apresentados os resultados para cada configuracdo de medida
utilizada (14C1A e 14C2A).

Verificacdo e identificacdo de erros grosseiros para a configuracdo 14C1A.

Ap0s a afetagdo das medidas V13, P11 e Q2-3na configuragdo 14C1A é apresentada na

tabela 6.8 os valores da fungéo objetivo e da detecdo de erro grosseiros na estimativa obtida.

Tabela 6.8 — Valores de /(%) e J(%)/ x? parao 1° ciclo

J(%) J®)/ x*

1° Ciclo 764.47 19.64 (E)

Graus de liberdade = 21
Xg'gg = 38.932

(E) — Indica detecdo de erro grosseiro
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Tabela 6.9 — Residuos Normalizados de maior amplitude para o 1° ciclo

Medida Q23 V13 Qe6-13 Pe-13 Qu V1o
Amplitude
do Residuo 23,01 12,77 9,31 8,78 8,25 8,24
Normalizado

Apds o 1° ciclo e existindo a confirmacdo da existéncia de erro grosseiro elimina-se

a medida com maior residuo, que neste caso é a medida Qz-3.

Na Tabela 6.10 apresentam-se os valores da funcdo objetivo e da detecdo de erro
grosseiros na estimativa obtida, apds a eliminacdo da medida Q-3 (2° ciclo).

Tabela 6.10 — Valores de /(%) e J(&)/ x? para o 2° ciclo

J(%) J®/ x*

29 Ciclo 233.53 6.22 (E)

Graus de liberdade = 20
Xg'gg == 37.566
(E) — Indica detecdo de erro grosseiro

Tabela 6.11 — Residuos Normalizados de maior amplitude para o 2° ciclo

Medida Vi3 Qe-11 Pe-13 Qu V10 P11
Amplitude
do Residuo 12,79 9,35 8,81 8,24 8,23 8,17
Normalizado
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Ap0s o 2° ciclo e existindo a confirmacédo da existéncia de erro grosseiro elimina-se

a medida com maior residuo, que neste caso é a medida V1s.

Na Tabela 6.12 apresentam-se os valores da funcdo objetivo e da detecdo de erro

grosseiros na estimativa obtida, apds a eliminacdo da medida V13 (3° ciclo).

Tabela 6.12 — Valores de /(%) e J(®)/ x? para o 3° ciclo

J(%) J®)/ x*

3° Ciclo 71.29 1.97 (E)

Graus de liberdade = 19
Xoo = 36.191

(E) — Indica detecdo de erro grosseiro

Tabela 6.13 — Residuos Normalizados de maior amplitude para o 3° ciclo

Medida P11 Qu V1o V11 Vs Qe-11
Amplitude
do Residuo 7,58 7,57 7,57 6,42 3,39 2,15
Normalizado

Apds o 3° ciclo e existindo a confirmacao da existéncia de erro grosseiro elimina-se

a medida com maior residuo, que neste caso é a medida P11.

Na Tabela 6.14 apresentam-se os valores da funcdo objetivo e da detecdo de erro

grosseiros na estimativa obtida, ap6s a eliminacdo da medida P11 (4° ciclo).
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Tabela 6.14 — Valores de /(%) e J(®)/ x? para o 4° ciclo

J(%) J@&)/ x*

4° Ciclo 13.11 0.38

Graus de liberdade = 18
X&99 = 34.805

(E) — Indica detecéo de erro grosseiro

Apdbs 0 4° ciclo, o teste do J(X) ndo detetou a presenca de erros Qrosseiros nas

medidas, terminando desta forma o processo de detecdo-identificacdo-eliminacao.

Terminado o processo detecdo-identificacdo-eliminacgéo, e depois de verificados os
resultados obtidos, € possivel afirmar que o processo detetou, e identificou corretamente as

medidas afetadas com 0s erros grosseiros.

Importa no presente caso referir que, & medida que se vao eliminando as medidas, o
aumento do correlacionamento das medidas aumenta e o valor da redundancia diminui, tendo
como consequéncia a diminuicdo da eficacia do teste de detecdo, bem como da possibilidade

de tornar a rede inobservavel e da consequente falha da convergéncia do algoritmo.

Por forma a comparar a influéncia do processo de detecdo-identificacdo-eliminacao
na configuracdo estudada (14C1A), apresenta-se na Tabela 6.15 os erros obtidos ap6s o
processo de eliminacdo em comparacdo com 0s erros obtidos sem a presenca de erros

grosseiros.

Tabela 6.15 — Erros de estimacdo (Médio e Maximo) no vetor de estado estimado.

Redundancia| Configuracdo sV sV 50 5
Final de Medida max med max s
1.78 14CI1;\r;SSem 9,84E-04 | 4,92E-04 | 8,24E-03 | 4,57E-03
14C1A — Apos
1,67 medidas 1,91E-03 | 5,64E-04 | 8,26E-03 | 4,92E-03
eliminadas

205



Na Figura 6.1 é possivel verificar os erros médio e maximo tanto para os médulos
das tensdes como para os angulos de fase, onde sdo comparados 0os mesmos considerando o
vetor de estado sem medidas com erros grosseiros e o vetor de estado estimado sem as

medidas identificada como contendo erro grosseiro (Vetor sem as medidas eliminadas
anteriormente).

B Sem Erros

B Medidas Eliminadas
9,00E-03
8,00E-03
7,00E-03
6,00E-03
5,00E-03
4,00E-03
3,00E-03
2,00E-03

Amplitude do Erro de Medida

1,00E-03

0,00E+00 Medidas Eliminadas

Sem Erros
Vmed

Omax

Omed

Tipo de Erro

Figura 6.1 — Comparagdo dos erros de estimacgdo no vetor de estado para a configuragdo

14C1A (Com e sem erros grosseiros).

E possivel aferir que apds o processo de eliminagio das medidas afetadas de erro
grosseiro, existiu uma depreciacdo da qualidade da estimativa obtida em tanto nos médulos
das tensfes como nos angulos de fase. Isto pode ser explicado pela eliminacdo das medidas
identificadas como contendo erros, provocando um maior correlacionamento mas medidas
vizinhas. Verifica-se também que uma redundéncia no limite da ndo observabilidade da rede,
prejudica também os resultados de estimagdo. Todavia, 0s resultados obtidos compreendem
erros médios dentro dos limites de confiabilidade das medidas obtidas, pelo que podemos
concluir que o processo funcionou corretamente.
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Verificacdo e identificacdo de erros grosseiros para a configuracdo 14C2A.

Continuando a avaliacdo do funcionamento do processo de detecdo-identificagcédo-
eliminacdo, aplica-se utilizando os pressupostos na configuracdo de medida 14C1A avaliada
anteriormente com a particularidade de na configuracdo 14C2A existir uma redundancia de
medida superior (2,22 > 1,78).

Desta forma poderd ser verificada a influéncia da redundancia de medida na

aplicabilidade do teste.

Assim ap0s a afetacdo das medidas V13, P11 € Q2-3com erro grosseiro na configuracéo
14C2A, séo apresentados na tabela 6.16 os valores da funcéo objetivo e da detecdo de erro

grosseiros na estimativa obtida.

Tabela 6.16 — Valores de /(%) e J(®)/ x? para o 1° ciclo

J(%) J®/ x*

1° Ciclo 1155.07 21.09 (E)

Graus de liberdade = 33
X299 = 54.776

(E) — Indica detecdo de erro grosseiro

Tabela 6.17 — Residuos Normalizados de maior amplitude para o 1° ciclo

Medida Q23 P11 Vi3 P10-13 Pe-11 Q13
Amplitude
do Residuo 23,01 19,03 16,39 11,11 10,84 8,79
Normalizado
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Apos o 1° ciclo e existindo a confirmacédo da existéncia de erro grosseiro elimina-se

a medida com maior residuo, que neste caso é a medida Q2-3.

Na Tabela 6.18 apresentam-se os valores da funcdo objetivo e da detecdo de erro

grosseiros na estimativa obtida, apds a eliminacdo da medida Q-3 (2° ciclo).

Tabela 6.18 — Valores de /(%) e J(®)/ x? para o 2° ciclo

J(%) J®)/ x*

2° Ciclo 624.26 11.67 (E)

Graus de liberdade = 32
Xé49 = 53.486

(E) — Indica detecdo de erro grosseiro

Tabela 6.19 — Residuos Normalizados de maior amplitude para o 2° ciclo

Medida P11 Vi3 P10-13 Pe-11 Q3 Vi1
Amplitude
do Residuo 19,03 16,41 11,10 10,86 8,80 8,45
Normalizado

Apds o 2° ciclo e existindo a confirmacao da existéncia de erro grosseiro elimina-se

a medida com maior residuo, que neste caso é a medida P11.

Na Tabela 6.20 apresentam-se os valores da fungdo objetivo e da detecdo de erro

grosseiros na estimativa obtida, ap6s a eliminacdo da medida P11 (3° ciclo).
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Tabela 6.20 — Valores de /(%) e J(®)/ x? para o 3° ciclo

J(%) J@&)/ x*

39 Ciclo 262.03 5.02 (E)

Graus de liberdade = 31
X299 = 52.191

(E) — Indica detecéo de erro grosseiro

Tabela 6.21 — Residuos Normalizados de maior amplitude para o 3° ciclo

Medida V13 Q13 V12 P13 Ve V14
Amplitude
do Residuo 15,67 8,42 6,93 6,09 4,45 4,24
Normalizado

Apds o 3° ciclo e existindo a confirmacao da existéncia de erro grosseiro elimina-se

a medida com maior residuo, que neste caso € a medida V1a.

Na Tabela 6.22 apresentam-se os valores da fungdo objetivo e da detecdo de erro
grosseiros na estimativa obtida, apés a eliminacdo da medida V13 (4° ciclo).

Tabela 6.22 — Valores de /(%) e J(&)/ x? para o 4° ciclo

J(%) J®/ x*

4° Ciclo 17.16 0.34

Graus de liberdade = 30
Xg'gg = 50.892

(E) — Indica detecdo de erro grosseiro

Apobs 0 4° ciclo, o teste do J(X) ndo detetou a presenca de erros grosseiros nas

medidas, terminando desta forma o processo de detecdo-identificacdo-eliminaco.
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Ap0s a aplicacdo do processo IBE, conclui-se que para a configuracdo 14C2A o
processo também detetou, e identificou corretamente as medidas afetadas com os erros

grosseiros.

Similarmente ao caso anterior, conforme se vao eliminando as medidas, 0 aumento
do correlacionamento das medidas aumenta e o valor da redundéncia diminui, néo se fazendo
sentir porém, uma acentuacao da diminuicdo da eficcia do teste de detecdo. Um facto que
podera contribuir para o sucedido, € a maior redundéncia da configuracao atual, o que para
0 numero de medidas eliminadas, é claramente suficiente para uma estimacao de estado
adequada. Convém referir que no caso da existéncia de um nimero maior de medidas
afetadas, poderd acontecer uma falha na observabilidade da rede, ou pela reducéo do nimero
de medidas, ou pela eliminacdo de medidas que para certas condi¢bes sdo consideradas

criticas.

Na presente simulacdo foi notéria uma identificagdo mais precisa do residuo de
medida, uma vez que com uma redundancia superior, permite um menor correlacionamento
dos residuos (isto para amplitudes de erro grosseiro elevadas), evitando desta forma

possiveis falsas contaminacoes.

Assim é possivel afirmar que para uma redundancia adequada, o teste IBE demonstra
um bom desempenho. E necessario atentar que a existéncia de erros correlacionados podera

causar a falha na identificacdo da medida a eliminar, devido ao efeito de camuflagem.

Por forma a comparar a influéncia do processo de detecdo-identificacdo-eliminacéo,
na configuracdo estudada (14C2A) apresenta-se na Tabela 6.23 os erros obtidos apds o
processo de eliminagdo em comparagdo com 0s erros obtidos sem a presenca de erros

grosseiros.

Tabela 6.23 — Erros de estimacdo (Médio e Maximo) no vetor de estado estimado.

Redundancia [ Configuragéo sV sV 50 59
Final de Medida max med max o
222 1402E¢n;ssem 1,30E-03 | 4,47E-04 | 5,66E-03 | 2,47E-03

14C2A — Apds
2.11 medidas 1,68E-03 | 555E-04 | 5,77E-03 | 2,50E-03
eliminadas
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Na Figura 6.2 é possivel verificar os erros médios e maximos tanto para os médulos
das tensdes como para os angulos de fase, nas configuracdes testadas anteriormente (sem

erros grosseiros / apds eliminacdo de medias contaminadas com erros grosseiros).

W Sem Erros

B Medidas Eliminadas
6,00E-03

5,00E-03

4,00E-03

3,00E-03

2,00E-03

1,00E-03

Amplitude do Erro de Medida

0,00E+00 " Medidas Eliminadas

Sem Erros
Vmed
Bmax

Omed

Tipo de Erro

Figura 6.2 — Comparacdo dos erros de estimacao no vetor de estado para a configuracao

14C2A (Com e sem erros grosseiros).

E possivel aferir que apds o processo de eliminacio das medidas afetadas de erro
grosseiro, existiu uma depreciacdo da qualidade da estimativa obtida em tanto nos médulos
das tensdes como nos angulos de fase. Isto pode ser explicado pela eliminacdo das medidas
identificadas como contendo erros, provocando uma diminuic¢do da redundancia de medida
e 0 consequente correlacionamento nas medidas vizinhas. A eliminagdo das medidas no
presente caso ndo afetou o vetor das medidas com significancia, demonstrando que existindo
um conjunto de medidas com redundancias superiores e localizagdes adequadas, pode ser
benéfico para processos onde se desconfia da existéncia de erros grosseiros.

Perante isto, é possivel afirmar a boa qualidade da estimativa do vetor de estado
obtida ap0s o processo de identificacdo e eliminacéo de erros grosseiros, bem como do bom
funcionamento do processo de corre¢do implementado.
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6.3 — CONCLUSAO

No presente capitulo foram aplicados métodos que permitem a detecdo e a
identificacdo de erros grosseiros. Para a sua avaliacdo foram utilizadas duas redes de teste

com redundancias diferentes.

Para a detegdo de erros grosseiros foram utilizados dois métodos distintos, o que

utiliza o teste do J(X), e outro que utiliza o teste dos residuos normalizados de medida.

Conforme foi possivel verificar, ambos os testes detetaram as medidas afetadas com
erros grosseiros. Analisando os dois testes, o teste do J(X) na presenca das mesmas
condicdes, detetou as medidas afetadas com erros grosseiros em amplitudes superiores
guando comparado com o teste dos residuos normalizados. Foi possivel verificar também
que aquando da existéncia de erros nas medidas de Tens&o, a influéncia dos mesmos no
processo de estimacdo de estado € maior do que em relacdo aquando da ocorréncia nas

medidas de poténcia injetadas nos barramentos ou nos fluxos de poténcia nas linhas.

Pelos resultados obtidos pode-se afirmar que existe um aumento de influéncia do erro
grosseiro nas medidas com a seguinte ordem de importancia: 1° Medidas de Tensdo nos
Barramentos em 2° Medidas de Potencia Injetadas nos Barramentos e em 3° Medidas de
Transito de Poténcias nas Linhas. E importante notar que basta apenas um erro com
amplitude assinalavel em qualquer medida, para proporcionar uma estimativa sem grau de

confianca nos valores obtidos.

Pela avaliacdo da redundancia no processo de detecdo, foi possivel verificar que a
redundancia de medida teve influéncia no desempenho da rotina de dete¢éo, isto porque para
erros grosseiros nas mesmas medidas, os mesmos s6 foram detetados em amplitudes

superiores.

Seguidamente a apresentacao de resultados para a fase de detecéo de erros grosseiros,
foi testado método IBE, onde se verificou a aplicabilidade do mesmo no processo de
identificacdo dos erros e a sua posterior eliminagdo tendo em vista a obtengdo de uma

estimativa sem a presenca de erros grosseiros.

Nos resultados obtidos, foi possivel verificar que o processo aplicado identificou

corretamente as medidas afetadas com erros grosseiros e que apos a eliminacdo das mesmas
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do vetor das medidas, foi possivel obter para ambos os testes estimativas com bons
resultados, confirmado assim o seu funcionamento. Foram efetuados estudos em duas
configuracBes de medidas com redundancias diferentes, constatando o melhor desempenho

na configuragdo com maior nimero de medidas.

Resumindo, os processos de detecdo, identificagdo e correcdo de medidas
contaminadas com erros grosseiros, evidenciaram-se funcionais e muito eficazes em todas

as simulacdes efetuadas.
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Capitulo 7

CONCLUSOES

No presente trabalho de dissertagdo foi efetuado um estudo aprofundado
relativamente a importancia da aplicabilidade da estimacdo de estado em sistemas elétricos
de energia. Foi apresentada a evolugdo histérica desta tematica, bem como foram descritos
diferentes tipos de algoritmos aplicados em estimacdo de estado em sistemas elétricos de

energia.

O principal objetivo do trabalho aqui apresentado, consistiu no desenvolvimento de
um algoritmo de Estimacdo de Estado implementado na ferramenta MATLAB®, onde foram
analisadas diversas redes de teste, e onde foram comparados os valores medidos com 0s

valores “estimados” apds as diversas simulagoes.

O trabalho de investigacdo sobre algoritmos de estimacéo de estado desenvolvidos,
centrou-se principalmente no funcionamento e na aplicabilidade pratica de um algoritmo
baseado no método dos minimos quadrados ponderados (WLS ou de Gauss-Newton), sendo
0 mesmo alvo de analise detalhada. O método WLS, método utilizado para o
desenvolvimento do algoritmo utilizado nas diversas simulacGes efetuadas, possui uma
interpretacéo fisica muito simples. O mesmo tem por base, o fornecimento de uma estimativa
do estado do sistema recorrendo a um conjunto redundante de medidas da rede em estudo,
sendo caracterizado pela minimizacdo da soma ponderada do quadrado dos residuos
(caracterizados pelas diferencas entre as observacdes atuais e 0s dados previstos com recurso
ao modelo matematico), onde a ponderacéo é definida de acordo com a precisao das medidas

disponiveis.
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O algoritmo aplicado no presente trabalho mostrou-se eficiente e funcional,
fornecendo estimativas do estado do sistema com bom grau de preciséo e grande velocidade

de calculo computacional em quase todos os testes efetuados.

Dos resultados obtidos nas diversas simulacdes, € possivel constatar que a
redundancia de medidas tem um papel importante na obtencdo de resultados com maior
precisdo, quando no vetor de medidas estas sdo disponibilizadas em namero suficiente, uma
vez que pelas simulacgdes efetuadas, um nivel de redundancia demasiado baixo condiciona a
qualidade da estimativa obtida. Contudo, é possivel aferir que a redundancia de medidas por
si 50, ndo justifica uma melhor estimativa, pois para além do aumento do nimero de medidas,
é preponderante o tipo de medidas e a sua localizacdo na rede sob avaliagcdo. Assim, é
importante a conciliacdo ente uma quantidade de medidas adequada, o tipo de medidas e a

sua localizacdo, e ndo apenas ao recurso de uma determinada caracteristica em particular.

N&o menos importante, € o valor atribuido aos pesos das medidas disponiveis, uma
vez que o algoritmo assume um conjunto de variancias do erro de medida, cujas inversas
tem recurso nos valores atribuidos aos pesos de cada medida. Assim, a escolha dos pesos
também se mostra muito importante, pelo que devera se de escolha cuidadosa, uma vez que
os mesmos influenciam a qualidade da estimativa obtida, mas também influenciam

diretamente o processo de detecéo e identificacdo de erros grosseiros nas medidas.

Outro aspeto comprovado foi o desacoplamento Q — |V| e P — 6, sendo evidente a
influéncia do maior nimero de medidas de poténcias ativas e reativas injetadas nos

barramentos na qualidade da estimativa obtida.

Como no processo de estimacdo de estado, a sua qualidade depende da capacidade
de se conseguir detetar, identificar e corrigir as medidas afetadas com erros grosseiros, foram
simulados em duas situacdes distintas a ocorréncia de erros grosseiros, e procedeu-se ao
processo de detecdo, identificacdo e correcdo. Pela sua caracteristica matematica do método
WLS, é possivel afirmar que a aplicacdo dos processos de detecéo, identificagdo e correcdo

tonaram-se de facil execucéo.

Para a detecdo de erros grosseiros foram utilizados dois métodos distintos, o que
utiliza o teste do J(X), e outro que utiliza o teste dos residuos normalizados de medida. No

processo de identificacdo e correcdo foi aplicado o método IBE com eliminacao simples.
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Na anélise dos resultados verificou-se 0 bom desempenho dos métodos aplicados,
sendo que na fase de detecdo, foram evidenciados resultados mais precisos aquando da
existéncia de uma redundéncia de medidas superior, e que na fase de identificacdo com erros
maultiplos, indicaram sempre a media contaminada a eliminar, desde que 0s erros grosseiros
ndo contaminassem medidas correlacionadas, bem como que o estimador necessita de tanto
ciclos de detecdo-identificacdo-eliminacdo-reestimacdo quanto o numero de medidas

afetadas com erros, o que provoca uma maior lentiddo na concluséo do processo.

Foi também evidenciada uma maior precisdo quando no processo de estimacdo se

recorria a um conjunto com redundancias superiores.

Globalmente, o algoritmo com recurso ao método WLS, mostrou-se robusto,
apresentou um bom comportamento, e pelas suas capacidades matematicas foi possivel

avaliar com precisao a existéncia de erros grosseiros e proceder a sua correcao.

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como um trabalho com esta dimenséo, deixa sempre espaco para duvidas, que por
questdes de diversa ordem, ndo foram possiveis responder, sdo apresentados de modo

sucinto, possiveis futuros desenvolvimentos deste trabalho dos quais se destacam:

— O desenvolvimento de algoritmos que permitam, recorrendo a bases de dados
anteriores, definir o peso das medidas recolhidas apds uma avaliagdo prévia
da qualidade da medida;

— Aplicacdo de metodologias que recorrendo a avaliacdo de observabilidade do
sistema indiquem as medidas preponderantes no resultado de estimacéo;

— O desenvolvimento de um algoritmo que verificando o tamanho e
complexidade da rede em estudo, a isolasse em “ilhas” a escolha do operador,
e determinasse para esses locais o vetor de estado, adotando desta forma um
processamento geograficamente distribuido de Estimacdo de Estado nos
Sistemas Elétricos de Energia.
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— Modelos

ANEXO A

Equacdes do Filtro de Kalman

o Estado
» x(k+1)=f(x(k),k)+d(x(k),k)w(k)
= E[w(k)] = 0 E[w(w’ (k)] = Q(k)61,

o Medidas

s 2(k) = h(x(k), k) + v(k)
= E[v(k)] = 0; E[v(k)v" (D] = R(k)Sy
= Elv(w'(D]=0 Vi1

— Condigdes Finais
" X =Xx(0]0)

= 2o = X(0]0)

= E[v(k)xT(D] =0

= E[w()x"(0)] =0, v,

Tabela A.1 — Equacdes das etapas de previsdo e filtragem do filtro de Kalman.

Rkl —1) | = £20 — 10k — 1),k — 1)

Previsdo Z("“‘" D o pe- 1)Z(k ~1lk=1DFT(k—1) +D(k — DQ(k — 1D (k — 1)

Flk—1) = %

x=2(k—1|k—1)
D(k — 1) = d(R(k — 11k — 1),k — 1)
K@) | = Gkl = DHTGO [HGO ) Cklke = D HT(0) + R0
2(klk) | = 20kl — 1) + K () [z(k) — H(k)2(klk — 1)]

Filtragem

> (ki

= 1= KWOH()] Y (k= 1)

ah
(k) =5

x=R(k|k—1)
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ANEXO B

Dados da Rede de Teste IEEE de 14 Barramentos

No presente anexo serdo apresentados os esquemas unifilares e os dados relativos a
rede IEEE de 14 barramentos, bem como o trénsito de poténcia obtido no programa
PowerWorld Simulator, que deu origem aos dados necessarios para a criagdo dos conjuntos
de medidas utilizados nas simulagdes. E considerada uma poténcia de base de 100MVA.

Figura B.1 — Esquema unifilar da rede de teste IEEE de 14 Barramentos.
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Tabela B.1 — Dados e resultados do transito de poténcias — Rede IEEE de 14 Barramentos.

Barramento Tensao Producao Carga

N.C Tipo (p.u) (graus) | P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr)
1 Ref. 1,0600 0 232,45 -22,5 0 0
2 PV 1,0450 -4,95 40,0 30,73 21,7 12,7
3 PV 1,0100 -12,63 0 20,04 94,2 19,0
4 PQ 1,0261 -10,36 0 0 47,8 -3,9
5 PQ 1,0326 -8,94 0 0 7,6 1,6
6 PV 1,0700 -14,87 0 49,11 11,2 7,5
7 PQ 1,0448 -13,44 0 0 0 0
8 PV 1,0900 -13,45 0 27,96 0 0
9* PQ 1,0277 -15,06 0 0 29,5 16,6
10 PQ 1,0276 -15,31 0 0 9,0 5,8
11 PQ 1,0450 -15,21 0 0 3,5 1,8
12 PQ 1,0530 -15,71 0 0 6,1 1,6
13 PQ 1,0462 -15,73 0 0 13,5 5,8
14 PQ 1,0175 -16,39 0 0 14,9 50

* Este barramento apresenta um shunt capacitivo de 0,19 p.u. (poténcia base 100 MVA)

Tabela B.2 — Dados das linhas — Rede IEEE de 14 Barramentos.

Ii3arrament? Resisténcia (p.u.) Reatancia (p.u.) Susceptéancia/ 2 (p.u.)
1 2 0,0194 0,0592 0,0264
1 5 0,0540 0,2230 0,0246
2 3 0,0470 0,1980 0,0219
2 4 0,0581 0,1763 0,0170
2 5 0,0570 0,1739 0,0173
3 4 0,0670 0,1710 0,0064
4 5 0,0134 0,0421 0,0000
6 11 0,0950 0,1989 0,0000
6 12 0,1229 0,2558 0,0000
6 13 0,0662 0,1303 0,0000
7 8 0,0000 0,1762 0,0000
7 9 0,0000 0,1100 0,0000
9 10 0,0318 0,0845 0,0000
9 14 0,1271 0,2704 0,0000
10 11 0,0820 0,1921 0,0000
12 13 0,2209 0,1999 0,0000
13 14 0,1709 0,3480 0,0000
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Tabela B.3 — Dados dos transformadores — Rede IEEE de 14 Barramentos.

I?arrament(; Resisténcia (p.u.) Reatancia (p.u.) traﬁg‘zoallf?nii;éo
4 7 0,0000 0,20912 0,9780
4 9 0,0000 0,55618 0,9690
5 6 0,0000 0,25202 0,9320
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ANEXO C

Dados da Rede de Teste IEEE de 118 Barramentos

Os esquemas unifilares e os dados relativos a rede IEEE de 118 barramentos, bem
como o transito de poténcia obtido no programa PowerWorld Simulator, que deu origem aos
dados necessarios para a criacdo dos conjuntos de medidas utilizados nas simulagdes, sdo
apresentados abaixo. E considerada uma poténcia de base de 100MVA.
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Figura C.1 — Esquema unifilar da rede de teste IEEE de 118 Barramentos.
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Tabela C.1 — Dados e resultados do transito de poténcias — Rede IEEE de 118

Barramentos.
Barramento Tensdo barramento Producao Carga
N.° Tipo (p.u.) (graus) | P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr)
1 PQ 0,9572 -18,22 0,00 0,00 51,00 27,00
2 PQ 0,9722 -17,66 0,00 0,00 20,00 9,00
3 PQ 0,9690 -17,32 0,00 0,00 39,00 10,00
4 PV 0,9980 -13,59 -9,00 -15,51 30,00 12,00
5 PQ 1,0021 -13,15 0,00 0,00 0,00 0,00
6 PV 0,9900 -15,87 0,00 15,77 52,00 22,00
7 PQ 0,9893 -16,31 0,00 0,00 19,00 2,00
8 PV 1,0150 -8,13 -28,00 61,61 0,00 0,00
9 PQ 1,0428 -0,87 0,00 0,00 0,00 0,00
10 PV 1,0500 6,71 450,00 -50,88 0,00 0,00
11 PQ 0,9851 -16,15 0,00 0,00 70,00 23,00
12 PV 0,9900 -16,67 85,00 88,34 47,00 10,00
13 PQ 0,9682 -17,52 0,00 0,00 34,00 16,00
14 PQ 0,9836 -17,38 0,00 0,00 14,00 1,00
15 PV 0,9700 -17,65 0,00 2,71 90,00 30,00
16 PQ 0,9840 -16,98 0,00 0,00 25,00 10,00
17 PQ 0,9952 -15,19 0,00 0,00 11,00 3,00
18 PV 0,9730 -17,37 0,00 25,26 60,00 34,00
19 PV 0,9634 -17,82 0,00 -8,00 45,00 25,00
20 PQ 0,9581 -16,97 0,00 0,00 18,00 3,00
21 PQ 0,9587 -15,40 0,00 0,00 14,00 8,00
22 PQ 0,9698 -12,87 0,00 0,00 10,00 5,00
23 PQ 0,9997 -7,99 0,00 0,00 7,00 3,00
24 PV 0,9920 -8,23 -13,00 -13,87 0,00 0,00
25 PV 1,0500 -1,00 220,00 49,56 0,00 0,00
26 PV 1,0150 0,78 314,00 9,49 0,00 0,00
27 PV 0,9680 -13,45 -9,00 2,34 62,00 13,00
28 PQ 0,9616 -15,08 0,00 0,00 17,00 7,00
29 PQ 0,9632 -15,98 0,00 0,00 24,00 4,00
30 PQ 0,9859 -10,15 0,00 0,00 0,00 0,00
31 PV 0,9670 -15,82 7,00 3,96 43,00 27,00
32 PV 0,9637 -14,01 0,00 -14,00 59,00 23,00
33 PQ 0,9716 -18,13 0,00 0,00 23,00 9,00
34 PV 0,9859 -17,34 0,00 -8,00 59,00 26,00
35 PQ 0,9807 -17,75 0,00 0,00 33,00 9,00
36 PV 0,9800 -17,75 0,00 -1,73 31,00 17,00
37 PQ 0,9921 -16,86 0,00 0,00 0,00 0,00
38 PQ 0,9633 -12,09 0,00 0,00 0,00 0,00
39 PQ 0,9708 -19,47 0,00 0,00 27,00 11,00
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Barramento Tenséo barramento Producéo Carga

N.° Tipo (p.u.) (graus) P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr)
40 PV 0,9700 -20,10 -46,00 25,29 20,00 23,00
41 PQ 0,9667 -20,20 0,00 0,00 37,00 10,00
42 PV 0,9850 -17,67 -59,00 21,91 37,00 23,00
43 PQ 0,9787 -17,51 0,00 0,00 18,00 7,00
44 PQ 0,9853 -15,22 0,00 0,00 16,00 8,00
45 PQ 0,9869 -13,46 0,00 0,00 53,00 22,00
46 PV 1,0050 -10,72 19,00 -5,68 28,00 10,00
47 PQ 1,0173 -8,58 0,00 0,00 34,00 0,00
48 PQ 1,0206 -9,26 0,00 0,00 20,00 11,00
49 PV 1,0250 -8,26 204,00 108,31 87,00 30,00
50 PQ 1,0015 -10,12 0,00 0,00 17,00 4,00
51 PQ 0,9676 -12,49 0,00 0,00 17,00 8,00
52 PQ 0,9576 -13,37 0,00 0,00 18,00 5,00
53 PQ 0,9463 -14,15 0,00 0,00 23,00 11,00
54 PV 0,9550 -13,09 48,00 -28,95 113,00 32,00
55 PV 0,9520 -13,51 0,00 1,11 63,00 22,00
56 PV 0,9546 -13,26 0,00 -8,00 84,00 18,00
57 PQ 0,9712 -12,31 0,00 0,00 12,00 3,00
58 PQ 0,9597 -13,12 0,00 0,00 12,00 3,00
59 PV 0,9850 -10,41 155,00 83,29 277,00 113,00
60 PQ 0,9932 -6,95 0,00 0,00 78,00 3,00
61 PV 0,9950 -6,06 160,00 -41,63 0,00 0,00
62 PV 0,9980 -6,79 0,00 0,60 77,00 14,00
63 PQ 0,9691 -7,22 0,00 0,00 0,00 0,00
64 PQ 0,9839 -5,56 0,00 0,00 0,00 0,00
65 PV 1,0050 -2,55 391,00 78,79 0,00 0,00
66 PV 1,0500 -3,30 392,00 16,80 39,00 18,00
67 PQ 1,0199 -5,69 0,00 0,00 28,00 7,00
68 PQ 1,0032 -2,62 0,00 0,00 0,00 0,00
69 REF 1,0350 0,00 503,24 -84,42 0,00 0,00
70 PV 0,9840 -7,11 0,00 6,60 66,00 20,00
71 PQ 0,9869 -7,49 0,00 0,00 0,00 0,00
72 PV 0,9800 -8,42 -12,00 -11,16 0,00 0,00
73 PV 0,9910 -7,70 -6,00 9,63 0,00 0,00
74 PV 0,9586 -8,08 0,00 -6,00 68,00 27,00
75 PQ 0,9682 -6,83 0,00 0,00 47,00 11,00
76 PV 0,9430 -7,86 0,00 0,78 68,00 36,00
77 PV 1,0117 -2,91 0,00 -20,00 61,00 28,00
78 PQ 1,0084 -3,29 0,00 0,00 71,00 26,00
79 PQ 1,0131 -3,16 0,00 0,00 39,00 32,00
80 PV 1,0400 -1,38 477,00 125,88 130,00 26,00
81 PQ 0,9967 -2,13 0,00 0,00 0,00 0,00
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Barramento Tenséo barramento Producéo Carga
N.° Tipo (p.u.) (graus) P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr)
82 PV 1,0000 -3,00 0,00 21,86 54,00 27,00
83 PQ 0,9939 -2,06 0,00 0,00 20,00 10,00
84 PQ 0,9852 0,08 0,00 0,00 11,00 7,00
85 PV 0,9883 1,44 0,00 -8,00 24,00 15,00
86 PQ 0,9888 0,10 0,00 0,00 21,00 10,00
87 PV 1,0150 0,38 4,00 9,95 0,00 0,00
88 PQ 0,9891 4,20 0,00 0,00 48,00 10,00
89 PV 1,0050 8,00 607,00 -19,84 0,00 0,00
90 PV 0,9850 3,46 -85,00 44,42 78,00 42,00
91 PV 0,9800 3,70 -10,00 -19,06 0,00 0,00
92 PV 0,9978 4,44 0,00 -3,00 65,00 10,00
93 PQ 0,9912 1,21 0,00 0,00 12,00 7,00
94 PQ 0,9941 -1,14 0,00 0,00 30,00 16,00
95 PQ 0,9853 -2,23 0,00 0,00 42,00 31,00
96 PQ 0,9982 -2,55 0,00 0,00 38,00 15,00
97 PQ 1,0142 -2,31 0,00 0,00 15,00 9,00
98 PQ 1,0235 -2,72 0,00 0,00 34,00 8,00
99 PV 1,0100 -2,88 -42,00 -17,57 0,00 0,00
100 PV 1,0170 -1,72 252,00 75,46 37,00 18,00
101 PQ 0,9947 0,03 0,00 0,00 22,00 15,00
102 PQ 0,9954 2,87 0,00 0,00 5,00 3,00
103 PV 1,0063 -5,37 40,00 40,00 23,00 16,00
104 PV 0,9882 -8,25 0,00 23,00 38,00 25,00
105 PV 0,9824 -9,34 0,00 23,00 31,00 26,00
106 PQ 0,9726 -9,50 0,00 0,00 43,00 16,00
107 PV 0,9520 -12,06 -22,00 -8,68 28,00 12,00
108 PQ 0,9767 -10,39 0,00 0,00 2,00 1,00
109 PQ 0,9746 -10,79 0,00 0,00 8,00 3,00
110 PV 0,9729 -11,51 0,00 -8,00 39,00 30,00
111 PV 0,9800 -9,87 36,00 -1,66 0,00 0,00
112 PV 0,9750 -14,61 -43,00 41,74 25,00 13,00
113 PV 0,9930 -15,31 -6,00 34,41 0,00 0,00
114 PQ 0,9605 -14,34 0,00 0,00 8,00 3,00
115 PQ 0,9604 -14,34 0,00 0,00 22,00 7,00
116 PV 1,0050 -3,06 -184,00 50,34 0,00 0,00
117 PQ 0,9824 -16,71 0,00 0,00 20,00 8,00
118 PQ 0,9499 -7,77 0,00 0,00 33,00 15,00

244




Tabela C.2 — Dados das linhas — Rede IEEE de 118 Barramentos.

Barramento A a . A

: j Resisténcia (p.u.) Reatancia (p.u.) Susceptéancia/ 2 (p.u.)
1 2 0,030000 0.099900 0,025400
1 3 0,012900 0,042400 0,010820
4 5 0,001760 0,007980 0,002100
3 5 0,024100 0,108000 0,028400
5 6 0,011900 0,054000 0,014260
6 7 0,004590 0,020800 0,005500
8 9 0,002440 0,030500 1,162000
8 5 0,000000 0,026700 0,000000
9 10 0,002580 0,032200 1,230000
4 11 0,020900 0,068800 0,017480
5 11 0,020300 0,068200 0,013800
11 12 0,005950 0,019600 0,005020
2 12 0,018700 0,061600 0,015720
3 12 0,048400 0,160000 0,040600
7 12 0,008620 0,034000 0,008740
11 13 0,022250 0,073100 0,018760
12 14 0,015000 0,070700 0,018160
13 15 0,074400 0,244400 0,062680
14 15 0,059000 0,195000 0,050200
12 16 0,022000 0,083400 0,021400
15 17 0,013200 0,043700 0,044400
16 17 0,045400 0,180100 0,046600
17 18 0,012300 0,050500 0,029800
18 19 0,011190 0,049300 0,011420
19 20 0,220000 0,170000 0,029800
15 19 0,012000 0,039400 0,010100
20 21 0,018300 0,084900 0,021600
21 22 0,020900 0,097000 0,024600
22 23 0,034200 0,159000 0,040400
23 24 0,013500 0,049200 0,049800
23 25 0,015600 0,080000 0,086400
26 25 0,000000 0,038200 0,000000
25 27 0,031800 0,163000 0,176400
29 31 0,010800 0,033100 0,008300
23 32 0,031700 0,115300 0,117300
31 32 0,029800 0,098500 0,025100
27 32 0,022900 0,075500 0,019260
15 33 0,038000 0,124400 0,319400
19 34 0,075200 0,247000 0,063200
35 36 0,002240 0,010200 0,002680
35 37 0,011000 0,049700 0,013180
33 37 0,041500 0,142000 0,036600
34 36 0,008710 0,026800 0,005680
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Barramento

Resisténcia (p.u.)

Reatancia (p.u.)

Susceptancia/ 2 (p.u.)

' J
34 37 0,002560 0,009400 0,009840
38 37 0,000000 0,037500 0,000000
37 39 0,032100 0,106000 0,027000
37 40 0,059300 0,168000 0,042000
30 38 0,004640 0,054000 0,422000
39 40 0,084000 0,060500 0,015520
40 41 0,014500 0,048700 0,012220
40 42 0,055500 0,183000 0,046600
41 42 0,041000 0,135000 0,034400
43 44 0,060800 0,245400 0,060680
34 43 0,041300 0,168100 0,042260
44 45 0,022400 0,090100 0,022400
45 46 0,040000 0,135600 0,033200
46 47 0,038000 0,127000 0,031600
46 48 0,060100 0,189000 0,047200
47 49 0,019100 0,062500 0,016040
42 49 0,071500 0,323000 0,086000
42 49 0,071500 0,323000 0,086000
45 49 0,068400 0,186000 0,044400
48 49 0,017900 0,050500 0,012580
49 50 0,026700 0,072000 0,018740
49 51 0,048600 0,137000 0,034200
51 52 0,020300 0,058800 0,013960
52 53 0,040500 0,163500 0,040580
53 54 0,026300 0,122000 0,031000
49 54 0,073000 0,289000 0,073800
49 54 0,086900 0,291000 0,073000
54 55 0,016900 0,070700 0,020200
54 56 0,002750 0,009550 0,007320
55 56 0,004880 0,015100 0,003740
56 57 0,034300 0,096600 0,024200
50 57 0,047400 0,134000 0,033200
56 58 0,034300 0,096600 0,024200
51 58 0,025500 0,071900 0,017880
54 59 0,050300 0,229300 0,059800
56 59 0,082500 0,251000 0,056900
56 59 0,080300 0,239000 0,053600
55 59 0,047390 0,215800 0,056460
59 60 0,031700 0,145000 0,037600
59 61 0,032800 0,500000 0,038800
60 61 0,002640 0,013500 0,014560
60 62 0,012300 0,056100 0,014680
61 62 0,008240 0,037600 0,009800
63 59 0,000000 0,036800 0,000000
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Barramento

Resisténcia (p.u.)

Reatancia (p.u.)

Susceptancia/ 2 (p.u.)

' J
63 64 0,001720 0,020000 0,216000
64 61 0,000000 0,002680 0,000000
38 65 0,009010 0,098600 1,046000
64 65 0,002690 0,030200 0,380000
49 66 0,018000 0,091900 0,024800
49 66 0,018000 0,091900 0,024800
62 66 0,048200 0,218000 0,057800
62 67 0,025800 0,117000 0,031000
63 59 0,000000 0,037000 0,000000
66 67 0,022400 0,015000 0,026820
65 68 0,001380 0,016000 0,638000
47 69 0,084400 0,277800 0,070920
49 69 0,098500 0,324000 0,082800
68 69 0,000000 0,037000 0,000000
69 70 0,030000 0,127000 0,122000
24 70 0,002210 0,411500 0,101980
70 71 0,008820 0,035500 0,008780
24 72 0,048800 0,196000 0,048800
71 72 0,044600 0,180000 0,044440
71 73 0,008660 0,045400 0,011780
70 74 0,040100 0,132300 0,033680
70 75 0,042800 0,141000 0,036000
69 75 0,040500 0,122000 0,124000
74 75 0,012300 0,040600 0,010340
76 77 0,044400 0,148000 0,036800
69 77 0,030900 0,101000 0,103800
75 77 0,060100 0,199900 0,049780
77 78 0,003760 0,012400 0,012640
78 79 0,005460 0,024400 0,006480
77 80 0,017000 0,048500 0,047200
77 80 0,029400 0,105000 0,022800
79 80 0,015600 0,070400 0,018700
68 81 0,001750 0,020200 0,808000
81 80 0,000000 0,037000 0,000000
77 82 0,029800 0,085300 0,081740
82 83 0,011200 0,366000 0,379600
83 84 0,063500 0,132000 0,025800
83 85 0,043000 0,148000 0,034800
84 85 0,030200 0,064100 0,012340
85 86 0,035000 0,123000 0,027600
86 87 0,028280 0,207400 0,044500
85 88 0,020000 0,102000 0,027600
85 89 0,023900 0,173000 0,047000
88 89 0,013900 0,071200 0,019340
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Barramento

]

Resisténcia (p.u.)

Reatancia (p.u.)

Susceptancia/ 2 (p.u.)

89 90 0,051800 0,188000 0,052800
89 90 0,023800 0,099700 0,106000
90 91 0,025400 0,083600 0,021400
89 92 0,009900 0,050500 0,054800
89 92 0,039300 0,158100 0,041400
91 92 0,038700 0,127200 0,032680
92 93 0,025800 0,084800 0,021800
92 94 0,081000 0,158000 0,040600
93 94 0,022300 0,073200 0,018760
94 95 0,013200 0,034000 0,011100
80 96 0,035600 0,182000 0,049400
82 96 0,016200 0,053000 0,054400
94 96 0,026900 0,086900 0,023000
80 97 0,018300 0,093400 0,025400
80 98 0,023800 0,108000 0,028600
80 99 0,045400 0,206000 0,054600
92 100 0,064800 0,295000 0,077200
94 100 0,017800 0,058000 0,060400
95 96 0,017100 0,054700 0,014740
96 97 0,017300 0,088500 0,024000
98 100 0,039700 0,179000 0,047600
99 100 0,018000 0,081300 0,021600
100 101 0,027700 0,126200 0,032800
92 10 0,012300 0,055900 0,014640
101 102 0,024600 0,112000 0,029400
100 103 0,016000 0,052500 0,053600
100 104 0,045000 0,204000 0,054100
103 104 0,046600 0,158400 0,040700
103 105 0,053500 0,162500 0,040800
100 106 0,060500 0,229000 0,062000
104 105 0,009940 0,037800 0,009860
105 106 0,014000 0,054700 0,014340
105 107 0,053000 0,183000 0,047200
105 108 0,026100 0,070300 0,018440
106 107 0,053000 0,183000 0,047200
108 109 0,010500 0,028800 0,007600
103 110 0,039060 0,181300 0,046100
109 110 0,027800 0,076200 0,020200
110 111 0,022000 0,075500 0,020000
110 112 0,024700 0,064000 0,062000
17 113 0,009130 0,030100 0,007680
32 113 0,061500 0,203000 0,051800
32 114 0,013500 0,061200 0,016280
27 115 0,016400 0,074100 0,019720
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Barramento

: j Resisténcia (p.u.) Reatancia (p.u.) Susceptancia/ 2 (p.u.)
114 115 0,002300 0,010400 0,002760
68 11 0,000340 0,004050 0,164000
12 117 0,032900 0,140000 0,035800
75 118 0,014500 0,048100 0,011980
76 118 0,016400 0,054400 0,013560
Tabela C.3 — Dados dos transformadores — Rede IEEE de 118 Barramentos.
_Barramento_ Resisténcia (p.u.) Reatancia (p.u.) Razdo de x
i j transformacéo
5 8 0,0 0,0267 0,960
26 25 0,0 0,0820 1,110
30 17 0,0 0,0388 1,110
38 37 0,0 0,0375 1,110
63 59 0,0 0,0386 1,110
64 61 0,0 0,0268 0,910
65 66 0,0 0,0370 1,110
68 69 0,0 0,0370 0,900
81 80 0,0 0,0370 1,110

Tabela C.4 — Dados dos shunts do sistema — Rede IEEE de 118 Barramentos.

Barramento Poténcia (MVAr) Susceptéancia (p.u.)

5 -40 -0,400
34 14 0,140
37 -25 -0,250
44 10 0,100
45 10 0,100
46 10 0,100
48 15 0,150
74 12 0,120
79 20 0,200
82 20 0,200
83 10 0,100
105 20 0,200
107 6 0,060
110 6 0,060
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Tabela C.5 — Dados dos barramentos com regulacdo — Rede IEEE de 118 Barramentos.

Tensao Poténcia reativa produzida (MVATr)
Barramento — - P .
Minimo | Maximo Minimo Maximo
a 0,90 1,10 -100 300
b 0,90 1,10 0 8
c 0,90 1,10 -5 15
d 0,90 1,10 -5 23
5 0,90 1,10 -5 30
12 0,90 1,10 -30 75
26 0,90 1,10 -300 600
55 0,90 1,10 -5 11
56 0,90 1,10 -5 11
69 0,90 1,10 -9999 9999
74 0,90 1,10 0 4
77 0,90 1,10 -10 38
105 0,90 1,10 -5 5
110 0,90 1,10 0 1
115 0,90 1,10 -250 525
PQ 0,95 1,10 0 0
Barramentos:

a={4,8, 10, 24, 25, 27, 31, 40, 42, 46, 54, 59, 61, 65, 66, 72, 73, 80, 87, 89, 90, 91, 99, 100,
107, 111, 112, 113};

b={1, 62, 70, 76, 85, 92};
¢ = {19, 36, 103, 104};

d = {15, 18, 32, 34}
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