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RESUMDO

Este trabalho propde a solucio de estimadores de
estado desacoplados rapidos usando-se o método ortogonal seqﬁegy.

cial de Givens.

O objetivo & se obter um algoritmo para a estima
cao de estado em sistemas de poténcia que possua a robustez nu
mérica peculiar aos métodos ortogonais e a rapidez de calculo

dos estimadores de estado desacoplados rapidos.

Além disso, as caracteristicas gue o método  de,
Givens apresenta, relacionadas com a detecgao e identificagao
de erros grosseiros, sao plenamente utilizadas pelo algoritmo

proposto.

O desempenho do estimador de estado desacoplado
rapido pelo método de Givens & testado usando-se trés sistemas
de poténcia, sendo dois deles sistemas reais de concessionarias

brasileiras.
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ABSTRACT

This work proposes the use of the orthogonal
row-processing algorithm based on Givens- rotations to obtain

the solution for the fast decoupled state estimator.

" The objective is to obtain an algorithm for
power system state estimation which simultaneously exhibts the
numerical robustness which characterizes the orthogonal methods

and the fast execution of the fast decoupled state estimator.

Moreover, the characteristics related to bad
data detection and identification presented by Givens method

are fully éxploited in the proposed algorithm.

Three power networks are used to assess the
performance of the fast decoupled state estimator by Givens
method. Two of these networks are realistic systems of Brazilian -

utilities.
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CAPITULO I

INTRODUGCAO

1.1 - A Importdncia da Estimacdo de Estado na Operagao em Tempo

Real dos Sistemas de Poténcia

Um sistema de energia elétrica pode ser considerado

como um -processo complexo onde a energia elétrica tem que ser ge

rada a partir de fontes primarias, transmitida e distribuida de .’

-

forma util aos consumidores. Este ciclo basico tem permanecido i
‘naltéfado'desde o inicio do século [10]. Entretanto, o uso da ele
‘trlcldade tem cresc1do na nossa sociedade, fazendo com que a depen
déncia da energia eletrlca se torne cada vez maior e exigindo que
o suprimento seja feito de maneira econdmica e confidvel. Como dog
seqﬁéncia; os sistemas de energia elétrica se expandiram em ta
_manho, concentracdo de geracdo e niimero de interconexdes com siste
mas vizinhos, fatores que contribuem para o aumento de complexi
dade de sua operagio.

Diante de um sistema maior e mais complexo, tornou-
se dlflCll para o operador anallsar a grande quantldade de dados
'que lhe eram fornecidos e tomar as decisoes ‘corretas para a opera
cdo. As fungoes existentes no ‘centro de controle tradicional toxr
naram-se insuficientes diante dos novos problemés surgidos; O cen
tro de controle tradicional necessitaﬁa de novas_ fungdes que  des

sem énfase i confiabilidade e seguranca da operagao dos  sistemas

i



de .poténcia modefnos. CQm éstevobjetivo, o controle de Seguranga R
foi incorborado ao dentto»de operacao tradiCiOnai, cujés' fungoes
'se'limitavam ao controle de geraggo é a4 supervisao. A  incorpora
¢do das fungdes relacionadas com a éeguranga & o que caracteriza
o centro de controle moderno [11]. Este fato causou mudan?as radi
cais no tipo,e quantidade dos dados necéséérios em tempo_real, na
sofisticagéb'do pfocessamento de informac¢des, na configuracgao de
cdmputadores e na interface homem—méquina. |

A implementac¢ao do controle de seguranga nos.modei
nos centros de opéragéo delsistema’faz—sé através de duas novas
fun¢6es: a monitorégéo de seguranca e a analise de seguranga. | A
monitorégao de seguranca, cuja funcdo & a identificaééo e exposi -
gao em tempo real das cdndigGes'de’OPeragéo.do sisfema‘de.‘vpotég
cia, necessita de uma grande quantidade de dados sobie 0 sistema
em tempo real. No cehtro de’ controle moderno_é Estimacdo Estatica
de Estadb em siétemas de Poténcia (EESP) & que fofnece essa base
.de dados em tempo real.

A EESP pode ser definida comd um procediménto mate
mStiéo para calculaf a melhor estimativa das variaveis de estado
(mddulo e &ngulo da tensao em todas as barras),a.partif de teleme
digdes (geralmente médulo da tensdo, injegoes de poténcia = ativa -
e reativa ﬁas barras, fluxos ativos e reativos nas linhas)' redun
- dantes e sujeitas a fﬁidos aleatériosi A EESP fornece meios de se
detectar e identificar medidas‘grosseiras e ainda calcular os Qg
lores de varidveis e quantidades nio diretamente monitoradas.

O resultado dé EESP & utilizado pela monitoragéd
de . seguranga, qu¢ determina se o sistema.estd em estado normal,de.

emergéncia ou restaurativo [ll].'Na analise de seguranga, que de



terminé as possiveis contigéncias sobre oisistema quandé da perda
' dé<geradores e linhas de transmissido, a EESP fornece o vetor de
.injeg6es devpoténcia nas barras utilizado pelo fluxo de poténcia
em tempo real. A EESP também fornece dados para a previsao de car
ga nas barfas ("bus load forecasting"). |

A monitoragao do sistema‘ge poténcia tem se consti
tuido numa funcgdo basica para .garantir a segurangabdo sistema. Mé
todos anteriores a EESP haviam.sido propostos paravexecutar a mo
nitoracdo do sistewa de poténcia em tempo real [12].

Um dos métbdos consistia em se»medir.apenas as
quahtidades gque permitiam a monitoragao das partes importantesdo
sistema'de poténcia. Isto naturalmente fornece uma monitoracao
incompleta do sistema.

Outro nétodo ‘proposto consiste em executar um
fhn¢>de}xtémja.em tempo real que permita ao operador ter acesso
as gquantidades medidas; bem como as_quantidades obtidas dos cal

: _

culos. Entretanto, este método possui varias limitagdOes para  a

operag¢ao em tempo real:

a) No fluxo de poténcia em tempo real as variaveis de entrada
“sdo restritas-a injecdes de poténcia-nas barras PQ, e "~ potén -
cia ativa e tensdo nas barras PV. Na EESP, medidas convenien

tes e disponiveis de outras variaveis podem ser usadas;

b) A formulacdo do fluxo de carga consiste de um conjunto de e
quagdes independentes. Se uma das varidveis de entrada &€ per
~dida,.uma solugdo ndo pode ser obtida. Se existirem dados. .de.

entrada incorretos, o fluxo de poténcia fornecera um resulta’



do também incorreto. A EESP @ formulada em termos de equacgoes
.redundantes, e mesmo quando dados de entrada sao perdidos  ou
- na presenga de erros grosseiros, ainda & possivel obter uma so

lugdo com boas estimativas;

c) No fluxo de poténcia em tempo real nao & possivel avaliar o ni
~vel de cénfianga dos resultados finais. Este fato dificulta a

tarefa de tomada de decisdes por parte do operador.

O uso da EESP se jﬁstifica baseado no fato de que
um certo erro & inerente a qualquer sistema de medigao, e que ca
da medida pode se tornar incorreta ou ser perdida [12]. A EESP.
possui a capacidade de lidar com erros de medigéo,detectar e iden
tificar dados incorretos ou perdidos e garantir a”validade das in
formagoes apresentadas ao operador, incluindo quantidades - cujas

medicles foram perdidas ou identificadas como incorretas.

1.2 - Métodos Ortogonais Associados a Estimadores gngstadd Desa
coplados | |

A fungdo da EESP & de grande - importancia para. a
operacao do sistema de poténcia, pois fornece o banco de  dados
. que & utilizado pelas fungdes de avaliagaoc de seguranga do_.sistg
ma. Portanto, o estimador de estado deve ser o mais confiavel pos
sivel, devendo fornecer as estimativas sob todas as condicdes de
'operagéo do sistema. Olalgoritmo,normalmente usado na EESP & o
‘dos minimos cguadrados ponderados, cuja solugdo & obtida resolven

do-se a equacio normal de Gauss [9]. Sabe-se da andlise numérica



. que a solugao dos .minimos gquadrados pela equagao normal de Gauss

usada na EESP esta propensa a problemas de establlldade numérica,

o que ocasionalmente pode conduzir a resultados erroneos [li].
Para superar este problema, foi proposto um metodo mais robusto
para a solucdo dos minimes quadrados ponderados na EESP [15]. O

método proposto utiliza transformagoes ortogonais e & mais robug
to numéricamente gque o mé&todo convencional, além de  apresentar
certas caracteristicas que podem ser usadas para O ?roéessamento
de erros grosseiros [15],[16],[18]. Dentre os métodos ortogonais,
a versao rapida do algoritmo seqliencial de Givens é a gque tem a
présentado melhor desempenho, tanto em termos computacionais quan
ﬁo no qﬁe diz respeito as caracteristicas de detecgao, identifica
gdo e remogdo de erros grosseiros [19].

A EESP; por-sér uma fungdo ligada ao conceito de
controle de seguranga; deﬁe ser executada em tempo real.Portanto,
uma caracteristica desejada do estimador & que ele fornega as  es
timativas com o menor tempo de calculo possivel. Esta exigéncia
de rapida execugdo de tempo conduziu ao estudo dos eétimadores de
estado desacoplados rapidos [13],[17],[22]. © desacoblamentq ati
vo/reativo proporciona aos estima@ores de estado baseados no méto
-do dos minimos-quadrados as mesmas vahtagenS“computacionais ~eque T
o fluxo de'poténcia desacoplado rapido apresenta com respeito ao
fluxo de poténcia convencional. O desacoplamento reduz o tempo de
computagao e a guantidade de meméfia utilizada, e o uso adequado
de aproximag¢Oes na matriz ganho garante uma convergéncia rapida
e confiadvel [13]. O desacoplamento pode ser aplicado ndao somente
na matriz ganhov(désaCOplamento no algoritme) como também na ma

triz Jacobiana (desacoplamento no modelo).



O objetivo deste trabalho & aliar a confiabilidade
dos métodos ortogonais S rapidez de calculo dos estimadores.desacg
plados. Mais especificamente, propoe-se um método gue associe a
versdo rapida do algoritmo sequencial de Givens a estimadores de
estado desacoplados, resultando em um estimador com maior estabil£ 
dade numérica gue conserve as caraéteristicas ae menor tempo de com
putacdo e memdria utilizada. Além disso, pode?se fazer uso das ca
racteristicas que O método de Givens apresenta'relacionadés a de
tecgao, identificacdo e remogao de erros grosseiros. O estimador
desacoplado mais conveniente para ser usado em'conexéo com o méto
do ortogonal de Givens & a versdo desacoplada no modelo [13], uma

vez que este método ortogonal processa seqlencialmente as linhas da -

matriz Jacobiana [16].

1.3 - Revisao Bibliografica

A formulacdo do problema da estimagao de estado em

um sistema de poténcia foi inicialmente apresentado e desenvolvido

por Schweppe e outros [1],[2],[3]. Em [1] e [2] foram desenvolvidos

algoritmos de estimadores estaticos de estado para sistemas de po
" ‘téncia relativamente pequenos, enquanto que as dificuldades compu -
tacionais encontradas nas suas implementagdes sao apresentadas en

[3]. Um estudo amplo do problema da estimagao de estado em sistemas
de poténcia, incluindo.a descrigcdo de varios algoritmos de  estima
cdo, & apresentado nas referé@ncias [7] e [9].

O processamento sequenéial de medidas para se obter
as estimativas de_gétado em sistemas de poténcia foi priméiro pro

posto por Larson, Tinney e outros [4],[5], para tentar se evitar os



problemas numéricos encontrados quando técnicas de processamneto si .

multineo de medidas sdo utilizadas. A implementagdo pratica do algo
ritmo proposto, entretanto, exige algumas aproximagoes para a matriz

de covariidncia dos erros o que prejudica o desempenho do estimador

(5],

- 0s algoritmos que utilizam transformagdes ortogonais -

[14],[15],[16] foram inicialmente propostos na literatura para a es
tima?éo de estado em sistemas de poténcia devido a sua robustez nu
mérica sﬁperior ao do método convencional, que eété propensova pro
blemas de estabilidade numérica [4]. O primeiro algoritmo proposto

[14],[15], & baseado no método de Golub que processa o vetor de me

didas como um todo. A matriz Jacobiana & conseqlientemente proces

sada por colﬁnas, através de aplicagées sucessivas das transforma
¢oes ortogonais de Househoulder;

Nas referéncias [14] e [16] & apresentado o algoritmo
Apara estimadores de estado seqlienciais ortogonais. O algoritmo pro
posto utiliza a técnica de raiz quadrada da matriz de informagao, e
‘a re-triangularizacgao da matriz Jaéobiana & obtida através das rota
gSés de Givens. C método de Givens prbcessa as linhas da matriz Jg
cobiana seqgliencialmente, o que resulta em diversas vantagens compu
tacionais.

O processamento de erros grosseiros para os estimado

res ortogonais pelo método de Golub &€ apresentado com detalhes nas

referdncias [14] e [18]. A técnica de processamento de erros  gros
seiros usada em conex3o com os estimadores de estado ortogonéis' se
glienciais pelo mé&todo de Giveﬁs & apresentada em [14],[18];[l9] e
[20]. A principal-caracteristica do_algoritmo de Givens é_a disponi
bilidade da soma ponderada do quadrado dos fesiduos apds o proces

samento seqiiencial de cada medida, o que € de grande valia nas eta

S



pas de detecgao e identificagéd de erros grosseiros. Além disso, O
carater seqliencial db algoritmo de Givens permite a facil implemen
tagao de procedimentos de remogdo e a posterior recuperagao das me
didas identificadas como erros grosseiros [20].

A referéncia [li] utiliza o principio do | desacopla
mento atiyo/reativo baré a estimagao de estado em sistemas de potén
cia para se obter algoritmos rapidos, com redugao no tempo de compu
tacdo e da membria utilizada. Os resultados dos testes de estima
cao, detecéao e identificac¢do usando-se estimadores de estado desa
coplados rapidos sao apresentados, bem como os resultados obtidos
com a técnica de recuperacao das medidas com erro grosseiro.

A referéncia [17] apresenta um estudo comparativo en 3
tre varios algoritmos de estimagéo de estado, baseado em resultados
numépicoé sobreaestimagao,'detecgéo e identificagao de medidas com
erros grosseiros. A partir dos testes realizaaos, os autores conclu
em que o algoritmo do estimador aé estado desacoplado répido, e o

método que melhor atende ds exigéncias para uso em tempo real.

1.4 - Organizagdo do Trabalho

No capitulo 2 apresentam-se o modelo de medigao para
ﬁm sistema de poténcia, a formulagdo do problema de estimacgdo de es
‘tado pelo método dos minimos quadrados ponderados, o processamento
de medidas com erros grosseiros e finalmente um estudo szre os es
timadores de esﬁado desacoplados rapidos.

A técnica seqgliencial baseada nas rotagtes de Givens

& apresentada no capitulo 3, rotagdes estas escolhidas como o méto

do ortogonal usado na implementagao do algoritmo de raiz quadrada



da matriz de informacao. Apresentam-se ainda néste capitulo a imple
mentacgao do estimaddr séqﬁeﬁcial de Givens para EESP e o 'pro¢é§
bsamento,de medidas com erros grosseiros pelo método de Givens.

No capitulo 4 apresenta-se as aproximagoes  envolvi
das no desacoplamento ativo/reativo para os estimadores de estado
desacoplados répidos.e'ﬁma descricdo qualitativa para o algoritmo
do estimador de eétado desacopiado rapido pelo método de Givens.

Os resultados numéricos dos testes realizados em trés
sistemas de poténcia, usando-se o algoritmo proposto do estimador
de estado desacoplado répidovpelo método de Givens, sao  apresenta
dos no capi£ulo 5.

' Finalmente no capitulo 6 apfesentamFse as conclusoes .

e sugestoOes para futurosAtrabalhoé.
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‘cAPITULO II

FORMULACAO DO PROBLEMA DE ESTIMAGCAO DE ESTADO

2.1 - Introdugao

- A funcdo do estimador de estado em sistemas de po
téncia & fornecer o vetor das varidveis de estado do sistema a par
tir de um conjunto de medigdes feitas no sistema, que sao em

geral redundantes e portadoras cde erros de medigao.e/ou . - teleme

tria. A redundancia & necessaria de modo a permitir a detecgao, - i

dentificacgao, eliminacao e possivelmente a recuperagao daquelas
medidas cﬁjos erros de medicdo sao inaceitdveis (medidas pdrtadg
ras de.erros grdsseiros).IS&Jfazcnmr;w oS valorés\calculados apar
tir do estimador de estado sejam mais confidveis que os proprios
valores medidos.

Devido &s caracteristicas e importancia do controle
em tempo real, o estimador de éstado deve ser rapido na execugao
e fornecer resultados confiaveis. Os estimadores de estado desaco
plados rapidos, élém de atenderem &s. exigéncias de OperagSo do
sistema em tempo real, reduzem consideravelmente a exigéncia de

memdria do computador.

2.2 - Modelo de Medicao

Seja um sistema de poténcia com N barras para e

ual se faca m medicdes. Suponha que a estrutura do circuito ele
q ¢ % P ! _

L r eIyt e €S R T ST e RS S I e U T L T P, ST B T ST T T
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trico e -0os parametros da rede sejam conhecidos.

pPara um dado sistema, as variaveis de estado . sao
definidas como um conjunto de variadveis nao redundantes que carac
terizam completamente a operacdo do sistema [23]. Em sistemas ~ de

poténcia o vetor de estado x & um vetor formado por N-1 dngulos de
.tensdo. (o angulo da parra de referdncia & bonhecido)we“N modulos de
tensao de barra. | )

As quantidades que podem ser medidas sdo funcgdes das
variaveis de estado. O vetor de medidas z & um vetor formado por
medidas de mddulos das tensdes e injegoes de potéhcia ativa e rea
tiva nas bafraS-e fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas. Ca
da uma das quantidades medidas possui.um erro de medicao inerente
ao proprio sistema de medig@o. O conjunto dos erros de medigao e
representado peio vetor n. |

O conjunto de medidas, as variaveis de estado e os

erros de medicao estao relacionados através de uma expressao nhao=-

linear do tipo [1],[2],[6],[22]:

z = £(x) +n (2.1)
onde_
N  : nimero de barras do sistema; : -
m : namero de medidas;
n - : nimero de variaveis de estado (n.= 2N-1) ;
z . vetor de medidas (m x 1);
£(.) : Vetor das fungdes nao-lineares que relaciona as qﬁantidi
des medidas e as variéveisAde«esﬁado (m‘x'l);'
X : vetor das varidveis de estadd (n x 15; |
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n : vetor dos erros relacionados com as medidas (m x 1).

0 vetor de medidas z & formado pelas | quantidades
medidas obtidas através do sistema de medigao e teletransmissao nas
barfas e linhas do sistema de poténcia. As medidas, entretanto, néo>
sao realizadas em todas as barras e linhas do sistema e o vetor de
medidas z pode nao conter toda a iﬁformagao necessaria sobre o sis
tema de poténcia. Outros tipos de informagao sobre o sistema podem
ser obtidas onde as quantidades médidas nao estao diSponiveis.Estaé
informacgoes adicionais s3o éonhecidas como pseudomedidas. Uma lis
ta de possiveis pseudomedidas e suas utilizacgOes sao  apresentadas
com maiores detalhes em [l];[4],[5]. O vetor de medidas g,pprtanto,‘ﬁ
refere-se tanto ds quantidades medidas quanto‘és pseudomedidas.

O numero de medidas realizadas no sistema de potég
cia deve apresentar um certo grau de redundancia. A redundancia e
necessaria para o processamento de erros grosseiros e para se obter
estimativas confidveis L4],[14]. Na pratica, portanto, o nimero de
medidas que sao obtidas pelo.sistema.de telemedicao e pela inclusao
de pseudomedidaé é‘maior que o numero de variaveis de estado. A
nedundincia global do sistema & definida pela relagao entre o nime

ro de medidas m e o nimero de variaveis ‘de estado n, ou seja:

°
Il
B8

(2.2)

O vetor das fungdes nao-lineares f(x) da equagao
(2.1) representa as relagOes baseadas nas leis de Kirchhoff e nas
leis de Ohm, relacionando as variaveis de estado e as quantidadés

medidas. Supde-se que a topologia do circuito e os parametros da
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. rede sdo conhecidos. As equagOes basicas e as possiveis :relagéeé
entre asvvariéveis de estado e as quantidades medidas sao apresen
tadas em [4],[7].

No modelo de medicgao apresentadb, cada. componente
do vetor de medidas 2z estad contaminado por erros. Os erros sao cau
sados.por: imprecisao dos medidores, falhas db sistema dé comunica
gao, conversao analégica/digital; erros no modelo matematico,incer
teza nos valores dos parametros do circuito, etc [1],[4],[7].,[9].
O conjunto dos erros de medicdo & representado pelo vetor  aleatd
rio de média zéro, n. A dispersao do erro de medigao em torno de

seu valor médio também & suposta conhecida. Assim:
E{n} = 0 o (2.3)
E{n.nt} = R - (2.4)

onde

E{.}

operador valor esperado;

R : matriz de covariancia dos erros de medig¢ao (m x m).

. Os erros de medicao usualmente sao considerados in

dependentes e a matriz de covariancia dos erros de medigao R & em

conseqiéncia diagonal. Os elementos diagonais da matriz R sao as
varidncias dos erros de medigao e podem ser calculados como fun
¢Oes da precisdo dos medidores e do sistema de transmissao de da

dos [4],[5]. As pseudomedidas, se utilizadas no vetor de medidas
2, possuem a mesma modelagem que as quantidades telemedidas. Entre

tanto, os valores de variancias associadas as pseudomedidas devem .
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ser maiores que as variancias das telemedidas para traduzir o seu

maior grau de incerteza [1].

2.3 - Formulacdo pelo Método dos Minimos Quadrados Ponderados
Dado o modelo de medicdo pelas equagoes (2.2)-(2.4),
o método dos minimos quadrados ponderados consiste em minimizar

uma funcdo das variaveis de estado. Seja r o vetor dos reSLduos,da

do pela diferenga entre as quantidades medidas e calculadas:
r=[z-£&] (2.5)

A estimativa X & definida como o valor de x que mi
nimiza a soma dos guadrados dos residuos de estimagao. A _ técnica
‘dos minimos gquadrados ponderados, portanto, & baseada na minimiza

cdo da fungao custo:

s@ = ctrhr s [z - t@]S Rz - @] (2.6

A inversa da matriz de covariancia dos erros de me -

dicd3o na equagdo (2.6) funciona como uma-matriz de ponderagao, .~a. .

tribuindo peso as medidas na proporgao inversa das suas variancias.

2.4 - pProcessamento de Medidas com Erros Grosseiros [14]

2.4.1 - Deteccdo de Medidas com Erros Grosseiros

Os erros inerentes ao sistema de medigao, modelados
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pelo vetor n, sao causados pélaS'divérsas fontes dé_erfos citadas
na segao 2.2. Supondo-se que 65 erros de medigao épresentam | dis
tribuicdo Gaussiana, os valores das éomponentesvdo vetor dos er
ros de mediééo n estarao dentro de uma faixa de +3 desvios pa
drdes o [12]. Erros de medigdo nesta faixa normalmente sao filtra
dos pelo estimador de estado, devido a redundénciandasn ‘medidas
(4], [22].
‘ 0s erros grosseiros SEQ definidos como medidas mui
“to mais imprecisas aé que & suposto quando se Qstabelecevo modelo
de medigéo. Os erros grosseiros com valores acima de 30 desvios

padroes usualmente sdo eliminados por algoritmos de pré-filtragem

[18],[22], o que alivia consideravelmente a etapa de processamen

to de erros grosseiros pelo estimador de estado. Entretanto, os
erros grosseiros que se situam na faixa de 3 a *30 desvios pa
droes podem invalidar o resultado da estimacao e portanto devem

ser eliminados pelo proprio estimador.
O método de detecgao de medidas com erros grossei
ros & baseado em um teste de hipéteses'utilizando o indice J (%)

calculado no ponto de solugao X (ver Apéndice A), dado por:

5) = [z - F(E0 x5 Rz - (R 7] (207)
onde
Az : vetor dé incremento das medidas (m x 1);
gk : vetor atuai das variaveis de estado (n x 1);
F(.) : matriz Jacobiana (m x n);
A% . : vetor de corregbes para o vetor atual de estado X

(n x 1).
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J(X) @ simplesmente a soma ponderada dos quadrados
dos residuos para o modelo linearizado. Para ser usado no teste de
hipdteses, o Indice J(X) tem que ser caracterizado estatisticamente.

‘Para este fim, supOe-se que:

i) O vetor dos erros de médigéo n & normalmente distribuido com
média zero e cévariéncia R;
ii) A estrutura e os paramentros do modelo de medigdo sao precisa
mente conhecidos;
iii) O modelo linearizado de medigdo (Ver Apéndice A) & obtido pe
la lihearizagéo em relacgdo a um ponto suficientemente proximo

da solugao.
. Nestas condigoes, © indice J(X) tem uma  distribui
cdo do qui-quadrado com m-n graus de liberdade [14],[18]. A formu

lagao do teste de.hipéteses & [14],[18]:

J(X) tem a distribuigao do qui-quadrado;

o
se

Hy : Hy e falso.

-0 teste de hipdteses & realizado comparando o indi
ce J(X) com uma constante K, calculada com base na distribuicdo do
qui-quadrado com m-n graus'de liberdade e em uma probabilidade de

falso alarme a_ pré-fixada, como' [18] .

: 2
K= Xm-n); ag (2.8)
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onde
2

X (m-n) ; a, @ percentil (l—ao).da distribuigéo do qui—quadfado
| com m-n graus de liberdade.

Se‘J(g) < K conclui-se que nio existem erros gros

seiros dentro do nivel de confianca esfabelecido pof a,- No caso

de J(X) » K, exiété pelo menos um erro-grbsseiro, o qual deve ser -

identificado e seus efeitos eliminados para que o processo de esti

macio seja realizado na auséncia de medidas com erros grosseiros.

2.4.2 - Identificacdo de Medidas com.Erros Grosseiros. .. .

A identificagao de medidas com erros grosseiros e
baseada nos residuos de estimacdo normalizados. Considere o modelo
linear de medic¢ao (Ver Apéndice A):

pz = F(X).b6%X + n o (2.9)

O vetor dos residuos de estimacao & definido por:

r & 6z - bZ = bz - F(X).0X | (2.10)
onde
02 & F(%) .08 '» ©(2.11)
A normalizacgdo & realizada dividindo-se cada  resi
duo de estimagéo'ri por seu desvio padrdo, que & dado pela  raiz

quadrada do elemento diagonal C. da matriz dé covariancia dos re
o Tid / o -
siduos. Seja o vetor erro de estimacdo dado por x - X, onde X & O
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vetor de estado real e X éovetor de estado estimado. A matriz de

covarisncia dos erros de estimacdo & dada por [18]:
Comt,ay o=l s -1 k
C, = [F(%).RT.F(&)] | (2.12)

e.a'matriz de covariincia dos residuos pode ser escrita em termos
de R, F(%) e C  como [18]:
C_=R-F(%).C,. FO(&) | (2.13)
r kT vxt =k , _ , :
Uma vez calculados os elementos diagonais de Cr’ os

residuos normalizados sao obtidos dividindo cada residuo pelo seu

desvio padrao correspondente, ou seja:
r. . = ———  i=l,...,m (2.14)

Os diferentes tipos de medidores usados pelo siste

ma de medigdo produzem varidncias distintas, sendo necessario a
'ﬁormalizagéo dos residuos para_prOPiciar uma comparaééo justa dos
mesmos a fim de identificar medidas portadpras de erroé groséeiros.
‘. Apds a normalizagao, a medida que corresponder ao’

maximo residuo normalizado & a méis provavel de. sexr a.medida. com
erro grosseiro [18]. Esta medida, portanto, deve ser eliminada ( ou
os seus efeitos eliminados ) e o processo de estimagao devé‘ ser

reiniciado até& gue nao se detecte mais medidas com erros grossei

ros.
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2.4.3 - Recuperacdo de Medidas com Erros Grosseiros [13],[20],[22]

Apds a identificagéo de medidas com erfos grossei
ros, O processo normalmente utilizado consiste em eliminé-los do
conjunto de medidas e reiniciar o processo de estimagao [13],[20],
[22]. A eliminagdo de medidas com efros grosseiros provoca altera
_géesina eétrutdra do vetor de medidas, que‘resulta em alteragoes
na estrutura da matriz Jacobiana. Considere, por exemplo, qué as
estimativas sejam obtidas pela solucdo da equagao normal (Ver Apén

dice A) dada por: .

- ~ _ Et A -1 L
G(§k).A§ "E'(ik)'R Az _(2.15)_
onde
~y At~ =1 _ _
G(X,) = F (X.).R ".F(X}) (2.16)

A estrutura da matriz de ganho G também sofrera altéragées, exigin
do uma-nova ordenagdo e triangularizagdo durante o processo itera
tivo, o que requer um grande esforgo computacional. Outra desvanta
gem associada cdm a eliminagao dés medidas com erros groéseifos
consiste na redugao da redundéncia'localwcausando uma redugao. . ...do .
nivel de confianca dos testes de detecgao e identificagéo de erros
. grosseiros [20].

Para superar as desvantagens anteriormente citadas,
um novo método gue nao elimina aé medidas com erros grosseiros foi
proposto [;3],[29],[22]. O método consiste em substituir a medida
identificada como portadora de erro grosseiro por uma pseudomedida

(que se aproxima do valor correto da quantidade medida. O valor da
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pseudomedida & dado por [13],[20],[22]:

%
rec e e’
z = 2z, - X - 2.
r
kk
onde
rec .
2y : valor recuperado para a medida k;
e P . .
2y : k-é&sima medida portadora de erro grosseiro;
ok : desvio padrao da medida k;
c, : (k,k)-8simo elemento da matriz.de covaridncia dos resi
kk :
duos Cf;
k : k-&simo elemento do vetor de residuos, isto &, o resi .
duo da medida portadora de erro grosseiro.
' , e ' ’ '
O vetor de residuos r resulta do processamento do
_vetor de medidas considerando a medida portadora de erro grossei

- . ’ e - :
ro. O k-ésimo elemento de r & dado por:

e e _ est ’ |
ry = 2y Zy : _ - (2.18)
onde
ZESt : valor estimado para a medida portadora de erro grossei
ro k.
Obtido o valor recuperado:para a medida portadora

de erro grosseiro, o processo de estimacdo & reiniciado sem altera
¢30 na estrutura da matriz ganho. Este fato & muito importante,prin .

cipalmente para os estimadores que utilizam matrizes de ganho
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constantes [9],[13],[11])[22].-

2.5 - Estimadores de Estado Desacoplados Rapidos [13],[17],[22]

A estimacdo de estado & uma funcao que deve ser
executada em>tempd real, o que exige do algofitmovde esﬁimagéo de
estado uma alta velocidade de ekecugéo. Esta exigéhcia conduziu a
inveétigagéé de algoritmos que usam matrizes de ganho desacopladas
e constantes, as quais s3o recalculadas sOmente apds mudangas na
topologia do éircuito e/ou na configufagéo do sistema de medigao
[17]. | |

Os estimadores de estado desacoplados rapidcs sao .

obtidos introduzindo-se na equagao (2.15) as mesmas aproximagoes
‘feitas na obtencdo do fluxo de poténcia desacoplado rapido. Estas

~ aproximagoes proporcionam aos estimadores desacoplados rapidos as g
vmesmas vantagenS‘compuﬁacionais do fluxo de poténcia desacoplado
rapido, que sdo: menor tempo de cdlculo por iteragao e menor
exigéncia de memdria [13]. As duas principais caracteristicas dos

estimadores de estado desacoplados rapidos sdo [13],[17],[22]:
- desacoplamento ativo/reativo;
- uso de matrizes constantes (G e/ou F),'que sdo fungOes apenas das

admitancias dos circuitos.

O desacoplamento ativo/reativo pode ser feito de

duas maneiras: somente na matriz ganho G (desacoplamento no algo
ritmo), ou em G e na matriz Jacobiana F, afetando nao sd o lado

esquerdo, mas também o lado direito da equagao (2.15) (desacopla



22

mento no modelo). As aproximacOes em F e G sao apresentadas a se
guir.

O vetor de estado x & definido como:

3
I
1
[ |@

- : , (2.19)

!

onde
6 : vetor do angulo das tensoes nas N-1 barras do sistema

(N-1 x 1)

v : vetor do mddulo das tensoes nas N barras do sistema (N x 1).

0 vetor de medidas z & dado por [13],[22]:

onde
med . P .
t vetor de medidas de fluxo de potencia ativa;
E@ed vetor de medidas de injecdo de poténcia ativa;
—med : vetor de medidas de fluxo de poténcia reativa;
gﬁ?d : vetor de medidas de injegdo de poténcia reativa;
med ' '

i<

vetor de medidas de mddulo de tensao.
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A matriz Jacobiana F pode ser expressarcomo [13],
Frq | F

11} 12 |

F(0,v) = |-mmmdemmae (2.21)
|
FZl: F

derivadas das variaveis correspondentes
vas (t e p) em relagao a 0;

derivadas das variaveis correspondentes
vas (u, g e v) em relagaoc a §;

derivadas das varidveis correspondentes

vas em relagao a v;

derivadas das variaveis correspondentes

vas em relagao a V.

as

medidas aﬁi'

medidas reati
ati

medidas

medidas reati

A matriz de ponderacgoes R_l pode ser decomposta em:

(2.22)

ponderagOes correspondentes as medidas ativas;

ponderacgoes correspondentes is medidas reativas,



24

A matriz ganho, definida pela equag¢ac (2.16), pode

- ser  decomposta em [13], [22]:

|
|
po 1°pv ’ |
G(o,v) = |==—== T---- » | (2.23)
00 1%V
onde cada submatriz & dada por:
ot -1 £ -1
Gpg = F11-Ry -Fi1 * Fa1-Rp Fy (2.24a)
ot -1 £ -1 :
ot -1 S | |
Coe = F12-Ry +Fyp ¥ Fpp-Rp -Fyy (2.24c)
t -1 £ -1 -
Gou = Fig+Rl Flp * Fyy-Ry -Fy (2.244)

O principio do desacoplamento torna-se menos vélido
quando as linhas de transmissao possuem baixés relagSes de reatan
cia‘para resisténcia (X/R).:Entretanto, o estimador de estado nor
malmente & projetado para operar na parte de alta tensao do siste
ma [22]. Para sistemas com nivel de tensdo acima de 69 Kv, verifi
ca-se qﬁe as linhas de trénsmisséo possuem uma alta relacdo’ de
X/R. Para esteé sistemas, existe um acoplamento maisvforte‘ entre
as variaveis ativas e os angulos (P-6) e entre as variaveis reati
vas e tensdes (QeV). Portanto, os elementos das matrizes Gpe'e GQV'

sao predominanteé‘em relacao aos elementos das matrizes Gpy © GQe
‘ ) ) r
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écorrendo o mesmo com o0s elementos das matrizes Fll'eb_F22 que
predominam sobre as mat;izes Fi, € Fyy [22] . Estas caracteristicas
de desacoplamento ativo/reativo em F.-e G sdo utilizadas pelas ver
soes do estimador desacoplado no modelo e do estimador desacoplado
no algoritmo, respectivamente.

0 presénte trabalho tem éomo objetivo associar as
técnicas ortogonais sequénciais aos estimaddres desacoplados rapi
dos. As téénicas‘utilizadasAconsistem na apliéagéo das rotagoes de
Givens diretamente scbre a matriz Jacobiana F, nao havendo neces
sidade do,cdlculo da matriz de ganho G [16]. Portanto, o estimador
de estado desacoplado. no modelo & o mais indicado para ser associa
do &s técnicas ortogonais sequénciais. A versdo do desaCOplamentQ;
no modelo seré apresentada a seqguir, enquanto que a versao do de

sacoplamento no algoritmo pode ser encontrada em [13],[22].

2.5.1 - Desacoplamento no Modelo [13],[22]

As aproximagoOes na versao desacoplada no modelo sao
‘realizadas na matriz F, afetando tanto o lado esquerdo quanto o la
do direito da equacdo (2.15). Estas aproximagdes sao [13],[17],

[22]:

‘Calculam-se os elementos de F a partir do perfil plano de ten

o

sd3o, isto &, V=1e 8 = 0°;.
ii) Desprezam-se as matrizes F,;, e F,;
iii) No.calculo de Fiqv desprezam-se as resisténcias das linhas de

transmissao.
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Portanto, as matrizes Fy; e F,, sdo calculadas pa
ravV=1e 0 =0°e com os elementos de Fy, calculados despreiag

do-se as resisténcias. As matrizes do lado esquerdo sao dadas por:

e -1 |
| Gpg = Fp1-Ry ™ -Fqq (2f25a)
- _ Lt -1 '
GQV - F22uR2 .F22 R ) . (2025b)

A equacdo (2.15) e o processo iterativo para a ver

sdo desacoplada no modelo se reduzem a [13],[22]:

o - ]
k _ _t -1 med k _k '
Gpg - A8 Fiq-Ry™e _g ______ %_(g__ig_)__ (2.26a)
Meia-iteracao ﬁ _ _@ed - E(QF'YF)
P-8 E . T h
o}l o ok 4 pek (2.26b)
— = - o
k t -1 I med k+1 _k ]
Cqu-d¥” = Fyp-Rp-ju  —u o v,
- d k+1 _k
Meia-iteracao: g@e - g (8 'V (2.27a)
AR S | ‘ (2.27b)
_ v

A convergéncia & obtida quando ambos os vetores de
‘corregdo A8 e Av forem menores que um valor de tolerdncia pré-es
pecificado, o gue pode ocorrer em qualquer ‘'uma das duas meias-ite

racdes [17].
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CAPITULO III

ESTIMADOR SEQUENCIAL DE GIVENS

3.1 - Introdugao

AAcaracteristica,principal dos estimadores seqienci
ais é .0 processamento segiencial das medidas,usualmente uma de ca
da vez. O uso de estimadores seqilenciais tem como objetivo se og
ter uma maior eficiéncia computacional e evitar os problemas numé
riéos que podem ser enéontrados.quando técnicas de processamento
sinultdneo de medidas $ao utilizadas [4].

| A técnica mais conhecida para estimacao sequencial
"de estado & a dos minimos quadrados recursivos, a qual pode - ser
vista como uma versao 51mp11f1cada do filtro estendido de Kalmén
[5],[6]. Na implementaga@o pratica deste algorltmo para EESP propos
.té-navliteratura em [5]e [6], o desempenho do estimador & deterio
~rado devido as aproximagdes realizadas na matriz de covariancia
dos erros de estimagao, exigindo procédimentos adicionais para
se tentar corrlglr (o] problema.

Mesmo quando nao sao feitas aprox1magoes, a imple
mentacdo das equagbes do filtro de Kalman em outras areas tem indi
cado que elas sdo sensiveis a erros de arreéondamento, resultando
em geral em uma matriz devcovariéncia de erros que nao &  semidefi
nida positiva. Péra_guperar este problema, sdo utilizados algorit

mos do tipo raiz quadradq'[G]. Estes algoritmos propagam a raiz
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quadradd da matriz de'covafiéncia de erros ou de sua inversa (ma
triz de informagéo), em veé de atualizarem a propria matriz de 69
variancia. O resultado & uma redugao substancial do problema de
estabilidade numérica, evitando-se que a matriz de covariancia de
erros se torne indefinida [6].

Apresenta-se neste capitulo o uso de estimadores se
gienciais do tipo raiz quadrada para EESP, onde o algoritmo utili
Zado & o filtro de raiz quadrada da matriz de informagdo. A matriz
de observagao & re—triangularizaaa usando-se as rotagaes de Givens.
Além das vantagens computaéionais obtidas, o uso das rotacdes de
Givens também & mais vantajoso do ponto de viéta do processamento

de medidas portadoras de erros grosseiros [14], [16], (18], [19]),

[20].

3.2 - Algoritmo de Raiz Quadrada da Matriz de Informacao [14],

[16], [29]

Considere o modelo linear de medicao dado por:

y = G.x +v . , ' (3.1)

E{v} = 0 (3.2)
E{v.vt} = T (3.3)
onde
y : vetor de medidas (n x 1);

I

vetor das variaveis de estado (n x 1);
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G - : matriz de observagao (n x n);

i<

vetor dos erros de medigao (n x 1);

"E{.} : operador valor esperado.

Suponha tgmporariamente que o vetor dos erros de me
digao v possui matriz de covariancia iguai a matriz identidade. Su
ponha também que o ntmero de medidas que jé‘foram processadas seja
igual ao namero das varidveis de estado, o que torna a matriz G
‘quadrada.

‘para se obter uma estimétiva'gvde x usando-se o mé
todo dos minimos quadrados, a fuﬁgéo objetiva a ser minimizada e

-dada pela'soma dos quadrados dos residuos:
_ At R |
J=[y-c.x".[y -6.5] (3.4)
Seja §l uma nova medida a ser processada. Considere
que a relacdo entre a nova medida e as variaveis de estado x & da
da por:

X+ Vo (3.5)

onde

y, @ nova medida a ser processada;

gi : vetof relacionando a quantidade medida e as variaveis de
estado (1 x n );
Gl . variavel aleatdria representando o erro da quantidade me

dida (escalar).
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- Com o acréscimo da nova medida, a fungdao  objetiva

torna-se:
F=30+ (F, - 9507 (3.6a)
g ) ¢ (~ ™
G Y G Y : :
= ———=| . - |- . ————] K - === (3.6Db)
4 e e P e i
91 Y1 =8| Y1
. i, - J
2 :
= ———— ..g_ R, ) (3.6C)
e ~ _ :
91 Y1
. Para se obter a solucao dos minimos quadrados pa
ra o sistema aumentado, pode-se usar o fato de Que a norma Eucli
diana & invariante com respeito a transformagdes ortogonais (ama
transformagao ortogonal pode ser representada por uma matriz Q

m x m tal que Qt.Q = Q.Qt = I). Portanto, uma'transformagao ortogo

nal Q & definida tal que:

0. |maem| = |—2mm | : (3.7)

o



_ L w E
Q== = == : S (3.8)
2 € |
e - L o
onde
U : matriz triangular superior (n x n);
0 : vetor nulo (1 x n);
w : vetor (n x 1);
él : escalarf
Usando as equagdes (3.7) e (3.8) na equacao (3.6),
J pode ser reescrito como:
5= [w-vglw-uz]+é& (3.9)

Assim, o vetor x gue minimiza J e a solugao do sis

tema triangular:
U.X = w (3.10)

- Observa-se da equagaoc (3.9) que éi representa a sO
ma dos quadrados dos residuos para a solucdo pelo método dos mini
mos quadrados.

A eguagao (3.10f & agora a equagao a ser combinada
com a equacao correspondente a uma nova medida a ser proceésada,
Apés se realiéar uma hnova triangularizagao, o] valor armazenado na .
nova funcdo objetiva sera a soma acumulada dos quadrados dos resi

'duos. Portanto, © procedlmento descrito acima constitui um algorlt
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mo recursivo para o processamento seqﬁenciai de medidas.

| | | _A‘etapa fundamental no desenvolvimento do algoritmo
de raiz quadrada da matriz de informagdo & a definigado da transfor
macdo ortogonal Q das equagCes (3.7) e (3.8). A segdo seguinte tra
ta da escolha convenignte de transformagoes ortogonais para a esti

magdo de estado seqliencial em sistemas de poténcia.

3.3 - 0 Uso das Rotacgoes de Givens na Implementacao do Algoritmo

de Raiz Quadrada da Matriz de Informagdo [14],[16], [19]

3.3.1 - Rotacoes de Givens

Ha diversas possibilidades para se definir a trans
formagéo ortoébnal Q que triangularize a matriz de observagéo au
mentada de acordo com a equagdo (3.7). Um método possivel & consi

~ derar Q como o produto de reflexoes elementares de Househoulderﬂﬁe
processam a matriz de obserVég§O’por colunas [14],[1l5]. Como os es
t;madores seqlienciais. processam as medidas e as equagoes correspon
dentes umé de cada vez, & vantajoéo que Q triangularize a matriz
de observacgao aumentada operando bor linhas.

"Um algoritmo adequado para processar uma linha de ca
da vez & o método de Givens [8]..Para exemplificar o principio das
‘rotagées de Givens considere os seguintes vetbrés linhas:

.

u=[0...0u «..w «..u.] (3.11)

E=[o...0pi..'.pk'.'..pmrl:j 0 (3.12)
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O vetor linha u pode ser interpretado como a .i'éSE
ma linha da matriz trianéular U da équag5o (3.7), aumentado pelo.é :
lemento correspondente do vetor w aa equacao (3.8). O vetor p re
presenta uma nova linha da matriz de observagSo,‘aumentada pela me
dida correspondente a ser processada. Pelo método de Givens,uma ro
tagao:de planos entre u e E‘é definida dé modo que o i-&simo ele
mento de P seja anulado. Apds a rotagao, os vetorés linhés tomam

a seguinte estrutura:
| J— . ' . L ! N
u' . [_Q C e 0ul . . coup. .. un+l.] (3.13)

p'=[0. . .00 ..,.p]'q.‘..plfH_l:I (3.14)

~ As rotagbes aplicadas aos vetores u e p sao defini

das como [8]:

= N (3.15)

-S C

o
ro

2
onde c¢” + s~ = 1.
"0Os escalares c e S sao determinados a partir da con

dicdo que p! = 0, e sao dados por [8]:
¢ o3y ,

¢ = —r . (3.16)
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§ = i | (3.17)

Pode-se mostrar gque a rotagao defiﬁida acima € uma
transfbrmagéo ortogonal e, portanto, aﬁresenta um comportamento nu
mérico robusto compardvel ds reflexdes dé-Househoulder [14], [15].

Em resumo, o algoritmo de Givens consiste em se apli

car rotacles sucessivas entre os elementos de um vetor linha p e as

linhas de uma matriz triangular U até que todos os elementos de p

.sejam .completamente anulados... Se. U. e.p.sao respectivamente n.x . n._e ...

1 xn, e desprezando a possivel esparsidade de.B,_os elementos do
vetor p serao combletamente anulados ao final de n rotagdes. Como a
matriz triangular U estad aumentada pelo vetor w da equagso (3.8) e
o vetor 1linha E:aumentado.pela medida cofrespondente que esta sendd
processada, uma rotacgdo adicional anulara o (n + l)-ésimo :elemento
de p, adicionando a contribuigao da nova medida i soma‘dos quadra
dos dos residuos, &%. uma rebresentagao pictérica da aplicagao su
cessiva das rotagbes & mostrada na figura 3.1, onde U' e p'represen
tam respectivamente a matriz U e o vetof p aumentados apos as ‘pri
meiras i-1 rotagoes.

‘Para aplicar as rotagbes de Givens ao algoritmo de
estimacdo da segdo 3.2, seja U a matriz resultante da triangulariza
cao da matriz G.da equagab (3.1) apds o processéﬁento da medida'?l,
conforme representado pela.equagéd (3.7) .Considerando p como o vetor
linha 22 gue relaciona uma nova medida §2 a ser processada com X,
& possivelse re-triangulizar a nova matriz de observagdo formada

por U e 9; através do uso das rotacgoes de Givens, conforme- exposto

. t ~ ’ . ~
acima. Se U e g, sao aumentados respectivamente por w e y,, uma
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rotacdo adicional (n + 1) fornecera a‘contribuigéo'éé'da medida §2 

4 soma dos quadrados dos residuos.

W /A
i-ésima
linha de U' '
| A\
|
|
|
|
|
. _
] ¢’
R
l
p'=| 00 .. pi . . p& . . pﬁ pﬁ+l

Linhas de U' que ja sofreram.rotagdes com p';

Proxima linha de U' a sofrer rotagéo com p' ;

Linhas de U' que ainda ndo sofreram rotacoes com p';
q % B

4808

: : . ~2
Elemento que armazena a soma dos quadrados dos residuos, e

Figura 3.1 - Re-triangularizagdo de U através das rotagles de

Givens.
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3.3.2 - Rotacdes de Givens Sem Raizes Quadradas

0 método de Civens em sua versao original acima des
crita nao & computacionalmente competitivo com as reflexoes de
Househoulder, devido ;aos_célculos exigidos pelo grande namero
de raizes guadradas e nmultiplicacgdes. Pafa superar este problema, -
versSes mais rapidas das rotagdes de Givens que eliminam as raizes
gquadradas e reduzem O nimero de_multiplicagaes foram desenvolvidas
[8]. |

- A modificagao introduzida no algoritmo original con . .,

sidera o problema dos minimos quadrados em estudo como sendo pon
derado. O caso "ndo-ponderado", representado pelo modelo linear de
'medlgao das equagoes (3.1)-(3.3), & Visto como um caso particular.

Portanto, nenhum cdlculo extra é necessario quando se con51dera o
problema dos minimos quadrados ponderados. Para EESP, onde se con
sidera a minimizacdo da soma ponderada dos qgadrados dos residuos,
isto @& extremamente vantajéso. A modificacdo basica [8] no algorit
_mo original consiste em se obter, ao invés da matriz tfiangular su

1/2

perior U, uma matriz diagonal D e uma matriz triangular superi

or unitaria U tal que:
u=p7/%.T = (3.18)

0Os elementos de bl/z sao as’ raizes quadradas dos e
lementos correspondentes de outra matriz diagonal D. Na pratica,so
mente D necessita ser calculada. O elemento de ordem (n + 1) ‘de D
armazena a soma ponderada dos quadrados dos res1duos &? [8].

De acordo com a decomposigao da equacao (3.18), os
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vetores linhas das equagles (3.11) e (3.12) devem ser reescritos

como:

e

I
m
(=]

o
5

yag, ... VElw ;] (3.19)
‘p=[0 .. .0 \Wp, ... Vap v Velp 1 (3220
SupOe-se agora gue O NnOVO vetor linha p a ser proces

sado estd ponderado por um fator \w. Apds a rotacdo, os vetores

linhas transformados sao dados por:

e
i

[0'_...0 \[cT Var.gy ... Vet J(3.21)

o

Lo . .0 0. .. Vup . .. Vwipl,yJ (3.22)

As equacgoes que definem as transformagdoes acima. po
dem ser facilmente obtidas usando-se as novas definig¢les de u, p,

u' e p' nas equagdes (3.15)-(3.17), e sdo dadas por [8],[14],[16]:

a' =d +w.p; - (3.23)
w' = d.w/d' . ‘ (3.24)
g = a/q’ . o (3.25)

s = w.py/a* o (3.26)
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o= k=i+l,...,n+l  (3.27)

As éqﬁagSes (3.23)-(3.27) mostram que no. decorrer
de cada rotagao, os elementos do vetor p e do vetor linha u dé U en
volvidos na rétégﬁo necessitam ser recalculados, assim como os valo
res dos respectivos pesos w e d [14],[16],[19]. Comparando as equa
¢cOes (3.23)-(3.27) com as equagoes (3.15)-(3.17), nota-se que as
raizes quadradas sio eliminadas quando-o- artificio- indicado na equa- .-

cdo (3.18) & utilizado.

Deve-se salientar que as transformagdes definidas ‘na
gquagéo (3.27) para a versdo rapida das rotagoes de Givens ndo sio
transformagoes ortogonais, conforme a demonstragao que se segue. Se

ja a transformagao ortogonal Q dada pelas equagoes (3.15)-(3.17):

c S _
Q= (3.28)
: -S c
Aplicando a transformagao-ortogonal Q a& matriz . .G
obtém-se uma matriz triangular superior U, ou seja:
Q.G =U (3.29)
A matriz U pode ser decomposta no produto de uma

matriz diagonal Dl/2 e uma matriz triangular superiorvunitéria U,

na forma dada pela equagdo (3.18) .
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Seja a transfbrmagao'é definida para as rotagdes de

Givens sem o uso de raizes quadradas, dada pela equagao»(3.27);

al
w|

(3.30)

fo]
I

Aplicando a transformagdao § d matriz G, obtém-se uma
matriz triangular superior unitdria U,de acordo com a decomposicao

da equagao (3.18)} isto é:

6.6 =T S (3.31) -
- g - - 1/2
Pré-multiplicando a equacao (3.31l) por D tem-se
que:
pt/2 5.6 =25 -1 : (3.32)

Pela comparagao das equagoes (3.29) e (3.32) verifi

l/z.Q,.e nao Q, & que & ortogonal.

ca-se que a matriz.D

0 artificio utilizado na equagdo (3;18)} além de re
- duzir o esforgo computacional da versao rapida do algoritmo de Gi
vens, também considera a inclusdo de fatores de ponderagao que tor
na o algoritmo muito conveniente para resolver problemas dos _mini.
mos quadrados ponderados. 0 algoritmo de Givens sém raizes quadra

'~ das, portanto, & adequado para a minimizagao da soma ponderada dos

quadrados dos residuos sem exigir calculos adicionais.
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3.4 - Algoritmo de Raiz Quadrada ég‘Matriz de Informégéo pelo Méto

do de Givens: Implementacao para EESP

Considere um sistema de poténcia com N barras. )
modelo linearizado de medicdo em relagdo a um vetor de estado esti

mado gk (deduzido no Apéndice A) para 0 sistema &.dadc por:

Az = F(gk)‘A§ + N ' (3.33)
E{n}l =0 (3.34)
el . '
E{n.n"} =R (3.35)
onde

n . nGmero de varidveis de estado (n = 2N-1);

Az : vetor de incremento das medidas (m x 1);

F(gk) . matriz Jacobiana (m x n);

Ax : vetor de correcbes para as estimativas de estado

(n x 1);

n . vetor dos erros relacionados com as medidas (m x 1);

R : matriz de covaridncia de n (m x m) ;

E{.} : operador valor esperado. -

Segundo o método dos minimos gquadrados ponderados,

o vetor AX que minimiza a fungao objetiva

g = [az - F(gk).Ag]t,R'l,[Ag - F(gk) 2zl (3.36)
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& calculado a cada iterac¢ao, e as estimativas para o estado sdo
obtidas iterativamente por uma relacdo do tipo

-~

Ry, = X+ bX ' (3.37)

A fungéb objetiva da equagao (3.36) difere da fun
cao objetiva da equagao (3.4) em que, agora,‘os residuos sao pon
derados na proporc¢ao inversa da varidncia das‘respectivas medidas,
ao invés de serem igualmente ponderados. Isto contudo nao impede o
uso do metodo de Givens para resolver o problema dos minimos qua
drados pohderados pois, conforme & mencionado a6 final da = secao
3.3.2, a versdo -do método de Givens sem raizes quédradas supoe que -
as linhas da matriz a ser triangularizada sao ponderadas por um fa
tor Vw. Péra'EESP, O peso w, aséociado'é linha i & o inverso da
variancia das respectivas medidas, isto é:

‘w, = R} , (3.38)
i ii .

Na implémentagéo do algoritmo de Givens sem. raizes
quadradas, as matrizes D e U da equacgao (3.18) sao inicializadaé
com todos os elementos nulos, de modo que~a matriz Jacobiana F -“da
equacao (3.36) sera totalmente triangularizada através do proce§
samento seqﬁendial de todas as suas linhas. O vetor Az pode ser
usado como uma coluna extra de F, deAmodo a,sdfrer as mesmas trans
formagoes aplicadas a esta matriz. Quando a matriz de observagSo
aumentada & esparsa, & possivel se explorar este fato deixando de
efetuar as rotagoes que anulariam os elementos ae'E qﬁe ja séo.fng

los. E necessario, entretanto, utilizar técnicas de ordenagao das
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iinhas e colunas de F para'se reduzir tanto qdanto péssivel L o
enchimento da matriz U que resulta das rota?GéS'[l4j; [1{],[1§].
Nas'iteragGeé em queAF nido & atualizada, a seqiiéncia das rotagées
que triangularizou F anteriormehte pode éer armazenada e aplicada
ao novo Qeﬁor Aglna iteracgao corrente. |

Ap5s»o pfocessamento de.todas.és linhasida“”¢matriz
F, a solugao dos.minimos quadrados ponderédos poae ser calculada
por substituigéo inversa, sendé que o vetor do lado direifo do pro

blema linear & a coluna adicional da matriz triangular superior.

3.5 = Proceésamento'gg Medidas com Erros Grosseiros Usando o Méto

do de Givensv

3.5.1 - Detécgéo de Medidas com Erros Grosseiros

Uma vantagem de se utilizar o algoritmo de raiz qua
“drada da matriz de informagao apresentado nas ségées 3.2 e 3.3 & a
disponibiiidade’da soma ponderadé dos quadrados dos residuos &?QR)
apds o proceésamento de cada medida. Este fato pode ser explorado
para a detecgao da presenga ae medidas portadoras de erros gros
seiros.

Para se tirar o maximo proveito possivel do proces

samento por linhas do algoritmo seqliencial, um teste de detecgao

deve ser realizado apds a completa anulagao dos. elementos de . cada.

linha do Jacobiano aumentada pelo elemento corréSpondente do vetor

Az (equagao (3.33)). A vahtagem dessa estratégia & restringir a

busca da medida com erro grosseiro -apenas-ao conjunto--de - - medidas - -

processadas até o ponto onde o teste for positivo.
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0 teste de detecgdo usado com O método de Givens &
uma'variagao do teste do qui-quadrado geralmente utilizado com - os
estimadcres convencionais - [9]. Este teste, apresentado na se

gdo 2.4.1, consiste na comparacdo da SPQR, obtida apds o calculo

das estimativas, com um limiar K dado por

2

K= X(n-n) ; (1-a,) | o (3.39)

onde X%m—n)j(l—ao) representa o percentil-(l—ad)'da distribqiggo
vwdo_qui;quadrado pém‘(m—n) graus de liberdade e ao_éwa probabilida
de de falso alarme utilizada (ver secgao 2.4.1).

Para se adaptar este teste de modo a usa-lo com o
método de Givens,‘exige—Se um limiar K que varie com a ordem da me
dida que estd sendo processéda..Entretanto; ao se fazef uma anali
se dalevolugéo da SPQR em um problema de minimos quadrados onde
as medidas sdo processadas seqlencialmente, verifica-se que nao
ha neéessidade de realizar o teste de déteégéo apds 0 processamen
to de certas linhas da matriz Jacobiana aumentada, F. Para melhor
esclarecexr estevponto, considere que i, 1 < i ¢ m, seja a. " ordem
da linha de F aumentada que acabou de ser completamente anulada
através de sucessivas rotacgdes de Givens com as linhas da  matriz
triangular superior unitaria U. O exame da SPQR resultante, réprg

senta por J;, pode revelar que:

a) O valor da SPQR permaneceu inalterado em relagdo ao valor resul
tante do processamento da linha anterior, isto &, Ji'= Ji—l7 ou
b) © processamento da linha aumentada i -contribuiu para o aumento .. :

> i

- da SPQR, isto &, 3y
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‘ApSS todas as m linhas aumentadas tivéreﬁ sido com
.pietamente'anuladas pglo algoritmo de Givens, a SPQR seré;%l= J(X) .
como foi apresenfado na segdo 2.4.1, J_ & uma variavel aleatbria
com distribuicao do’qui—quadfado é (m-n) graus de liberdaae, onde
n é a dimensao do‘Vetof de estado. Portanto, para detectar a  pre
sepgafde um erpo.grosseiroupesteaestégio,NJm~deveria.ser.comparado
com X%m—nj;uo (?er equagao (3.39)).

' guando % medidas, % < m, tiverem sido processadas,
poderia se esperar que Jl fosse comparado com X%Q—m);ao‘ Entretan
to, isto ndo & verdade para todos os valores de { por causa . da
caraéteristica do que chamaremos de medidas basicas. As nedidas ba
sicas séovas primeiras n medidas associadas com as linhas aumenta’
das cujas rotagoes preencham completamehte akdiagonal da " matriz

vz,

definida na equacdo (3.18). (Note que as medidas basicas nao
sd30 necessariamente as primeiras n medidas processadas). Desde que

o processamento de linhas aumentadas associadas com as medidas ‘ba

sicas ndo contribui para o incremento da SPQR (caso (a) acima), o
teste do qui-quadrado nao deve ser aplicado aos Jis corresponden
tes. O fato de que a SPQR nao se altera apd0s O processamento de

uma medida basica implica que, até aquele ponto, nenhuma medida re
dundante com a medida basica foi processada.

Levando-se em conta as consideragoes acima, O proce
diménto para aplicaf o teste de detecgao pafa o estimador seqien
‘cial baseado nas fotagSes de Givens & descrito-a seguir}f

Apds o processamento da i-ésima linha aumentada, ve
rifica-se inicialmente se a_SPQR Ji € maior ou igual a Ji—l' Se
Jy = Jiq nenhum-teste & realizado e~e{etuaeselo processament0wdé~

linha seguinte. Se J; > ji—l' incrementa-se de 1 o numero de graus
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de liberdade do qui-quadrado. J; & entdo comparado com xé.d ’ on
_ : o
de K & o nlmero de graus de liberdade corrente e a_ € a probabili-

dade de falso alarme utilizada. Se o processamento da linha i faz
2 . .
com que J; > XK- , conclui-se que pelo menos uma medida com erro
%
grosselro foi processada até aquele ponto. Em caso contrario, pas

sa-se para O processamento de uma nova medlda.

3.5.2 - Identificacao de Medidas com Erros Grosseiros

. w'w ... . . Suponha que a presenca de uma.medida COm €rro .groS... .

seiro tenha sido detectada apds o processamento da s-&sima  linha
aumentada. Poderia a principio se pensar que a medida s & uma medl’
da com erro grosseiro. Entretanto, tal conclusdo ndo & em = geral

verdadeira. Testes realizados em [14] mostram que, casos onde a me

dida com erro grosseiro s & processada apls o proceSsamento de ou
tras medidas redundantes com ela, pode-se efetivamente esperar que
que ©O Jé’ correspondente néé passe no teste do qui-quadrado. Entrg
tanto, & facil de se conceber situagoes em que o fato de a SPQR
ndo passar no teste do qui-quadrado ndo necessdriamente implica em
que a ultima medida processada seja a medida portédbra de erro
grosseiro. Por exemplo, suponha que a medida com erro grosseiro se
ja a s-&sima medida, e que além disso ela seja uma das medidas ba
sicas. Desde gue O procéssamento de tais medidas nao aumentam o Qé
lor corrente da SPQR, & impossivel se detectar a.presenga do- erro
grosseiro. O problema sd se manifestara mais tarde, quando uma me
dida que'seja redundante com a medida basicas s for processadé.
"Como o fato de o téste'do"qui—quadrado ser‘positivo

nem sempre implica em que a Ultima medida processada @  portadora
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',dé erro grossélro, faz-se necessario que procedlmentos independen
‘tes sejam usados para a détecgao e 1dent1f1cagao.

| 0 método de identificagd@o utilizado com as rotagoes

de Givens & baseado na prbcﬁra do maximo -residuo normalizado, pro

cedimento fambém usado em conexdao com o método convencional [}9],
e descrito na segdo 2.4.2 - i m s el o -

A maior dificuldade na obtencado dos residuos norma

‘lizados é'o'célculo dos fatores de normalizacdo, que sdo os inver

‘sos dos desv1os ‘padroes dos residuos. Para obte los, torna-se "ng

' cessario calcular os elementos dlagonals;da_matrlzmde _covariancia

c., dada por [14],[1€],[19]:

t t -1 -1 .t

C.=R=-F.C,.F =R~ F.(F.R".F) ".F - (3.40)

. onde as matrlzes F e R sao deflnldas como nas equagoes (3.33). e

(3.35) . Nota-se que & necessarlo o calculo explicito da ihversa

.CX = (Ft_R'l,F)"l, o que requer,um chsideravel esforgo computacig
nal. a |

Os problemas computacionais-associados com e equa

g3o (3.40) podem ser sensivelmente reduzidos quando o método do ma
ximo residuo normalizado & utilizado com as rotacoes de Givens;. A
redugdo do esforgo computacional resulta'doAfaté que o céiculob da
‘matriz Cyr é conseqgiientemente de Cps & facilitado expressando-se
.Cx em termos-das»ﬁatrizes DeT da-equag50~(3.18). Deve ser ~Qbse£ .
vado que as matrizes D e U ja estao dlsponlvels, uma vez que. sao

obtidas do processamento .da llnha aumentada de F através das rota

'“gGes de Givens: Em termos-destas matrizes,-mostra-se-em- {14], [1€];

X,

[19] que o i-&simo elemento diagonal de C./ representado poxr 02',
, . i
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pode ser escrito como:

n V.
o2 =gy - |2 i=1,2,...,m O (3.41)
i kélv Dy 1 ’
‘onde
e |
V= F.0 (3.42)

" Duas estratégias diferentes dé identificagao foram
téstadas em [14] e [18]. A primeira estratégis consiste em se ‘fea
lizar o teste de identificagéo‘téb logo se detecte a presencga de. -
erro grosseiro.’Verifica—se que esta estratégia funciona bem se o
erro grosseiro foi uma das Ultimas medidas proceséadas, o gque ga
rante uma redundancia suficiente para permitir uma idehtificagéo
correﬁa. Contudo, quando o teste de detecgéd for positivo logo no
processamento das primeiraS'medidaé, o numero de medidas até& entao
processadas pode ser-inéuficiehte, de modo que dois tipo de proble

mas podem ocorrer:

i ) A matriz triangular & singular; ou
ii) O efeito da medida com erro grosseiro pode se espalhar sobre

‘ -
0os residuos.

'Nas referéncias [14] e [18] sdo mostrados os ,éfei
" tos dos itens (i) e (ii) bem como maneiras de se eviti-los.
Tendo em vista o desempenho falho da estratégia aci

ma descrita, uma segunda estratégia para a identificagdo de erros
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'vgiosseirbs é adotéda.:Ela-cbﬁsiste'em s& se realizar o teste “de
identificacdao apds todas as medidas terem sido processadas. Esta
modificagdo aumenta consideravelmente as chances de correta identi
ficagao da medida com éfro grosseiro, ja que agora se faz uso . da
méximé redundancia aisponivel. Esta téqnica equivale ao procedimen
_to.de identificagdo usado para os estimadores convencionais, porém
- com uma vantagem [14],[28]: © conhecimento da linha d, apds a qual
o teste de detecgdo & positivo, pode ser usado para restringir o

conjunto de procura do maximo residuo normalizado. Em outras pala

vras, se d & a ordem da uUltima medida processada pelo método. de
Givens antes do teste do qui-quadrado ser positivo, é suficiente
se examinar os residuos normalizados das medidas 1,2,...,4. 0 re

sultado & uma redugdo de esforgo computacional, ja que a matriz F
na equagéo'(3.42) passa a ser a submatriz do Jacobiano formada por
suas d primeiras linhas e ci da équagéo (3.41) passa a ser calcu

i
lado apenas para i=1,2,...d.

3.5.3 - Remocdo de Medidas com Erros Grosseiros

No método da equacgao nbrmal, a deteccao de.um erro
grosseiro entre as medidas processadas invalida os resultados ‘da
estimacdo de estado, ja que.estas estao contaminadas pelos efeitos
da(s) medida(s) portadora(s) de erro grosseiro.

... Quando se utiliza o método“de“Givens,'entretantq,“é o
possivel se usar um-vprocedimento que permite a femogéb dos efei
tos dos erros grosseifos sobre as matrizes D e U téo logo a medida
portadora de erro grosseiro séja identificada. Isto decorre - ...da. -

ortogonalidade do método. O procedimento para se remover o efeito
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de um conjunto de medidas con51ste 51mplesmente em se reprocessar
estas medldas ‘com pesos que.sejam iguais a menos os valores dos pe
sos originais [8],[14],[18],[19].

Um efeito imediato da remogao dos efeitds‘de uma me

dida- com erro grosseiro sobre as matrizes D e U & que a SPQR sofre

imediatamente um decréscimo, do valor inicialmente .afetado pela... ..

presenga do erro grésseiro para o valorvque existiria se a medida
ndao houvesse éido processada. |

Como resultado da remogdo de um erro groéseiro, tor
na-se agora possivel aproveitaf os calculos jé_executados pafa a
obtengéo'de.estimétivas para o estado, até a'iteragéo‘onde se rea
lizou a deteccdo, identificagado e remogao da medida portadora de’
erro grosseiro [19]. Além disso, esta medida pode ser eliminada do
.con]unto de medidas a serem processadas nas iteragoes subsammmtes.

Nas referéncias [14] e [18] menciona-se o risco que
ha de ndo se obter convergéncia para o processo iterativo, ja que
‘o método de Newton sofreu a influéncia da presencga de erro grossei
ro nas primeiras iterégées. Mehciona—se ainda o efeito que.o modo
de operac¢ao do estimador pode ter sobre a convergéncia do processo

iterativo apds a remogaoc da medida com erro grosseiro.

3.5.4 - Recuperacao de Medidas com Erros Grosseiros
Apos a 1dent1f1cagao de medidas com erros  grossei-
ros, O processo normalmente utilizado pelos estlmadores + conven

cionais - consiste em eliminé—las do conjunto de medidas e reinici
- gr 0 processo de estimagdo- [13][20]. Entretanto, -a simples elimi~-

nagao destas medidas resulta em desvantagens, como alteragdes na
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estrutura da matrlz Jacoblana e redugao da redundan01a 1o¢al [20] .
| Para superar as desvantagens acima 01tadas, um novo
métédo foi pfoposto em [13] e [20] onde as medidas com erros gros
séiros_néo sio eliminadas (ver secdo 2.4.3). O método consiste em
substituir a medida‘identificada como, portadora de erro grosseiro
por -uma pseudomedida, dada pela equacgao (2.16), que se aproxima-do -
valor éorfeto da quantidade medida.
A recuperacio de medidas com erros grosseiros &

melhor utilizada quando associada a estimadores ortogonais qué pro

—cessem -sequencialmente as medidas.. Isto .porque.estes....estimadores. .. .

permitem e} reprocessamentd~da medida, de modo gue a medida identi
ficada como erro grosseiro énprimeiro removida e entao recuperada
e reprocessada, tudo‘ na mesma itera¢ao do estimador. O efeito 11
quido & como se a medida tivesse sido processéda somente uma vez,
com um valor igual ao valor.recuperado.

Um ponto gue merece atengég.é-como as técnicas - de
procesSamento de erros grosseiros (detecgéo, identificagéo, remo
cdo e recuperagdo) devem ser ajustadas & natureza iterativa da so
lucdo do problema de EESP [20]. Para os estimadores convencio
nais, estas técnicas usualmente sdo aplicadas ao modelo lineariza
do na Gltima iteracdo antes da convergéncia. Para o estimador orto
gonal segliencial, entretanto, é mais vantajoso aplicar as técnicas
de processamento de érros grosseiros em uma das'iteragﬁes iniciais.
Esta estratégia geralmente perﬁitiré‘o’célculo de estimativas ndo-
contaminadas pelos efeitos de erros grosseiros dentro de um inico
processo 1terat1vo. A 1mplementagao dessa estratégia para o estima

dor ortogonal seqiiencial & apresentada em [2{]
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cAPITULO IV

TECNICAS ORTOGONAIS SEQUENCIAIS ASSOCIADAS A

ESTIMADORES DE ESTADO DESACOPLADOS RAPIDOS

4.1 - Introducao

"A EESP & uma fungao que deve ser implementada para
uso em tempo real, pois seus resultados sao utilizados pelas = fun
cOes de avaliacdo de seguranga do sistema de poténcia. O algoritmo
usado para a implementacdao da EESP, portanto, deve ser desenvolvi

do. levando-se em consideragdo [17]:

a) Velbcidade de execuggo;‘

b) Quantidade de memdria utilizada;

c) Robustez (capacidade ae operar com uma grande variedade de con
figuragoes. da fede elétrica e conjuntos de medidas) ; é

d) Processamento de medidas com erros grosseiros.

para se atender ds exigéncias dos itené (a) e (b)

acima; foram realizados estudos sobre esﬁimadores de estado desa
éoplados rapidos [13],[17],[22]. o desacoplamento ativo/reativo
proporciona aos estimadores de estado baseados no método dos mini
mos quadrados uma reducdo na velocidade de execugao e na quantida
de de memdria utilizada, melhorando-lhes o desempenho na  operag§d
em tempo real.

Sabe-se da andlise numérica qua a solugdo dos mi
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nimos quadrados pela equagéo’nbrmal:de Gauss uSada na EESP, éntrg
‘tanto, estd propenéa a problemasfde‘estabilidadevnumérica  [14],
[li]._Estevalgoritmb, portanto, pode fregiientemente deixar de-aprg'
sentar as caracteristicas de robustez necessaria éara'a operagao
em tempo real (item (c)). Para supérar‘este problema, métodos - ba
seados em transformagaés ortogonais, mais robustos  numéricamente
‘que o método cthencional,-foram propostos em [14],[15],[16]. Den
tre os métodos ortogonais, a vérséo rapida do algoritmo seqiiencial
de Givens & a que tem apresentado melhor desempenho, tanto em. ter
mos compuﬁacionais quanto no Que diz’respeito as _ carécteristicas
de processamento de erros grosseiros [19].

Este capitulo tem como objefiVO-asSociar_a confiéb£,>
lidaae.dosbmétodos ortogonais a rapidez dos estimadores de estado
desacopladoé répidos. A vantagem de ée associar a versSo rapida do
algoritmo sequiencial de GiVens'aos estimadores de estado desacopla
dos rapidos é'se'obter um estiﬁador com maior estabilidade nﬁméri
ca e gque conserve as caracteristicéé de menor velocidade de execu
gdo e quantidade de memOria utilizada. Pode-se ainda fazer uso das
baracteristicas que o método de Givens apresenta relacionadas com
o processamento de erros grosseiros, gue serao mostradas no decor

rer deste capitulo.

4.2 - Estimadores de Estado'Desacoplados Rapidos : Aproximacoes

~Envolvidas no Desacoplamento Ativo/Reativo

As estimativas X do vetor de estado x sao obtidas
pela solugdo iterativa da equagdo normal (ver Apéndice A) = dada

pof:
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G(f) .02 =4 T (4.1

onde a matriz ganho G & definida pela equagao (2.16).

0 vetor do lado direito d & dado por:

1

d = F (%) .R .0z | (4.2)

onde
bz =z - £(%) (4.3)
O vetor de estado x (n x 1) & dado pela equacgao

(2.19). O vetor de medidas z (m x 1), dado pela equagdo (2.20); po
de ser decomposto em dois subvetores de medidas Z; (ml x 1) e Z,
(m2 x 1), isto &, medidas ativas e reativas'respectivamente,vdados

por:'

- ¢led :
T =— o (4.4)
-_l med :
P
B med-j
u
z, = g@ed _" (4.5)
med
v

Onde.ml &€ o nlimero de medidas ativas, m, € o numero de medidas rea
tivas e m & o niimero total de medidas do sistema (m = m; + m,)..

A matriz Jacobiana F (m'x n) pode ser expressa . na
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forma dada pela equacgao (2. 21), onde Fll (ml X N-1) e F12 (m1 x_N)
correspondem as medidas ativas, e F21 (m2 x N-1) e F22 (m2'x N) cogl
respondem is medidas reativas.

A matriz de ponderagoes R_l (m x m) pode ser decom

-1
2

(m, x mz)vcorreSpondem 3s medidas ativas e reativas, respectivamen

. posta na forma dada pela equagéo (2.22), onde Ril (ml X ml) e R

te.

A matriz ganho G pode.ser expressa na fqrma dada pe
las equacdes (2.23) e (2,24);

0 vetor do lado direito d, dado pela équagéo.(4.2),
- pode ser subdividido em um vetor do lado direito ativo 91 e um rea

tivo 92 dados por:

_ ot -1 -1
d; = F{1-Ry .0z + Fy,.R Az, (4.6)
Lot -l -1 : - -
d, = Fy,-R; -0z + FoyeRy 02, (4.7)
Com base na decomposigdo das equagOes acima  referi

das, apresenta-se a sequir as aproximagSes envolvidas para a - obten
cdo do estimador desacoplado no modelo [13],[22], benm como as apro
ximagdes que caracterizam este estimador como sendo desacoplado ra
pido. O estimador de estado desacoplado rapido se caracteriza pelo
desacoplamento ativo/reativo e por possuir ﬁma matriz ganho cons

tante. As aproximagdes envolvidas sao i3], 7], [22]:

a) Calcular'os elementos de F a partir do perfil plano de tensodes,

isto &, v=1e 8 = 0°;
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b) Desacoplar a matriz Jacobiana no calculo da matriz'ganho,

}
: 1 R : v
CF o= T - (4.8)
: .
|

oride a matriz ganho resultante &

Lt - ”
_ ot -1 |
c) Desacoplar a matriz ganhd G;
)
Gpe | 0 A ' :
G.=  |--——dem—mm o (4.10)
|
0 1 Sqv
d) Desprezar as resisté&ncias das linhas de transmissao no calculo

‘.‘de Fll;

e) Desacoplar a matriz Jacobiana no calculo do vetor do lado direi

to, o que implica em que §1 e Qz serao agora dados por:

A, o -1
_ ot -1

f)'Transformar-aSMmedidasfde poténcia-ativas-e reativas, dividindo- --

as pelo mddulo de tensdo correspondente. Os vetores modificados
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.de medidas ativas, zy/e de medidas reativas,.gz, sao ‘definidos

por:

23 5 |-=- (4.13)
' P
]
z, = _%_ o ' o | (4.14)
v
.

‘onde os i-ésimos elementos dos vetores T, P, U, Q e V sao respec

tivamente dados por [13]:

. = tmed/vmed tmed
i ke k v Yxg9 = fluxo de poténcia ativa da barra k para
Pi = pged/vied ’ p?ed = injegéo de poténcia ativa na barra k;

_ _med , med med. _ ' a“ . . -
Ui»— ukz /vk ’ ukz = flugo-de ponténcia reativa da barra k.

_ para &;

_ med , med med _ . . - a“ . . '
Qi = qp _/vk v dy = injecao de potencia reativa na barra k; -
vV, = vmed ’ vﬁed,=‘ modulo de tensao na barra k.

i 'k

’

Esta transformaggd das medidas torna © vetdr de fun
goes f£(.) da equagéo (4.3) (principalmente a parte reativa) mais 1i
near,_e.portanto menos sensivel a variacdes no estado x 7. -

Considefandd as aproximagbes dos itens (a) - (£) acima,
a equacgao (4.1) e o ?rocesSo iterativo para o aigoritmo do estima

" ‘dor de estado desacoplado rapido proposto se reduzem a:



57

- I G_..ae% = FE_.RTL. R -  (4.15a). .
Meia-iteracgao ; . et | o
p-6. R | o
| okt = gk 4 agK g . (4.15b)
\. v :
— ' "
k _ t 1 k+1 _k
. Squit¥ = ¥Ry - | ME L) | |
Meia-iteragao|. S : Ag(g?+l,g#) (4.16a)
Qv '%, IR o e
SO VA - . (4.16D)
Na meia-iteracgao P-9, Gpe.Agkv= él & resolvido ‘para

Aek e o vetor atualizado; §k+l; & usado no calculo do vetor do lado

direito gé definido na equacgdo (4.12). A equagao (4.16a) & entdo.

resolvida para Agk na meia-iteracgao Q-V.

4.3 - Aplicacao das Técnicas Ortogonais Seqiienciais gg'EStimador de .

Estado Desacoplado Rapido

4.3.1 - Solucdo do Estimador de Estado Desacoplado Répido pélo Méto

do de Givens

Nesta segao apresénta—se uma descrigao qualitativa
da solugao.do estimador de estado desécoplado fépido,‘descrito 'ha 
segdo anterior, pélb‘método de Gi&ens. 0 procedimento utilizado  p§ .
ra esta associagéo_éridéntico d solucdo do método. dos minimos  qua
,drados ponderadbs_pelo algoritmo de Givens, descrito novcapitulo 3,
porém com a diferenca de que agora as'rotag5es de Givens sdo apli
cadas independentemente 5sAdﬁas'submatrizes Fll e'F22 definidas pe

la equagao (4.8). Isto se deve ao fato do procésso iterativo para o
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.estimador de estado desécoplado rapidb diviair-Se em Auaé | meiaé—‘
: itérégaes dadas pelas equa§5es (4:15) e 4,16). A téénicé ortogonal
'seqﬁéncialva ser utilizada né associagéo com o estimador de estado
desacoplado répido & a das rotagoes de Givens sem raizes quadradas,
devido & sua maior eficiéncia computacional e &s cafaétéristicas
que.esta versdo ‘apresenta- no processémento‘de erros“grosseiros, con
forme_moétfadd nas secgoes 3.3.2 e 3.5. Descreve-se aiseguir O proce
dimento utilizado para é associacdo da versdo rapida do algorit@o
de Givens ao estimador de estado desacoplado répido, para se obter
-0 vetor de estado estimado Rico e e

Na meia-iteracao P-6, a matriz Fiqr aumentada péloh
vetor Az, & triangularizada pelo uso das rotagées de Givens sem
raizes quédradas'obtendo—se:uma matriz triangular superior unitaria

1/2

ﬁl e uma matriz diagonal Dl , conforme a decomposicao dada pela e
guagdo (3.18). Apds o proceséamento seqiiencial de todas as linhas
da matriz aumentada Fll’ o) vétor de corregaes'Agk é obtido resolven

do-se o sistema triangular
A8® = b S (4.17)

por substituigao inversa, onde o vetor El & a coluna adicional da
. . . S L k+1l . . -
matriz triangular superior unitaria U;. O vetor © atualizado e

dado por:

0 Tt = 0" + AP (4.18)

k+1

O vetor atualizado 8 é‘entéo usado no calculo -do ’

vetor do lado direito d,, e inicia-se a meia-iteragdo referente 'as
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medidas réativas.

| | o) précedi@ento utilizado na meia—iterégéo Q—V.é simi
lar ao”da.meia—iteragéo P-6, obtendo-se uma matriz_triangular supgA
rior u_nitéria"ﬁ2 e uma matriz diagonal‘D%/2 apéé a'> triangulariza |
gao.da matriz F,, aumentada pelo vetor Az,. O vetor de‘ corregoes

Avk & obtido resolvendo-se o sistema triangular

o . R
U,.0v = b, | (4.19)

também por.substituigéo inversa, sendo o vetor 92 a coluna adicio
nal da matriz T,. O vetor Xk+l atualizado & dado por:
Xk+l = Xk + Avk ' (4.20)
A convergéncia para o processo iterativo e obtida
quando ambos Os veto:es de correcao A8 e Av forem menores que um va
lor de tolerdncia pré-fixado, o que pode ocorrer em qualquer das
duas meias-iteracgoes.
O algoritmo do estimador de estado desacoplado rapi
‘do associado ao método de Givens, para a obtengao do vetor de esta

do estimado X, esta representado pelo fluxograma da figura 4.l1.

4,3,2 - Processamento de- Exros Grosseiros para o Estimador de ~ Esta

'dO‘Desacoplado.Répido'pelo Método de Givens

4.3.2a - Detecgao

0 procedimento usado para o processamento de medidas

com erros grosseiros em conexdo com o estimador ‘de estado desa
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i=1,..N

KP =0
KQ = 0

Figura 4.1 - Fluxograma do estimador de estado de

sacoplado rapido pelb método de Givens. .
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coplado rapido pelo método de Givens & semelhaﬁte ao .procg
dimento usado no método de Givénsydesérito havsegéo 3.5..o-obj§
tivo principal & ainda explorar-se a disponibilidade dé soma ponde .
rada dos quadradqs dos residuos (SPQR) apds o processamento de cgv
da medida. No caso do estimador de estado desacoplado, entretanto,
a soma ponderada dos quadrados dos residuos estad disponivel apds o
processamento de cada medida ativa (SPQR ) na meia iteracgado P-6, e
‘apos o processamento de cada medida reativa (SPQR2) na mela—lterg
cao Q-V. Para se tirar o maximo proveitovppssivel do processamento -
pdr linhas do algoritmo seqgiiencial, um teste de detecgdo & realiza
do. apds a completa anulagao dos elementos de cada linha da matriz
Fi1 (F,,) aumentada pelo elemento correspondente do vetor bz
(AEZ)’ durante a meia—iteragéo P—é'(Q—V); A vantagem dessa estraté
gia @ restringir a busca da medida ativa (reativa) com erro gros
seiro.apenas ao conjunto de medidas ativas (reatiVas) processadas
até o ponto onde o teste for positivo. O procedimento para se pro
cessar medidas com erros grosseiros pelo estimador de estado desa

coplado ripido pelo método de Givens & descrito a seguir.

Na meia-iteragdo P-6 (Q-V), apds o processamento da

i-ésima linha aumentada, verifica—se inicialmente se a SPQRl
(SPQRZ), Jq (J2 ), & maior-ou igual a- Jq 4J2A-<).Se-Ji»:3Jl:m',

i : i-1 i-1 i-1

(J2 =J ), nenhum teste & reallzado e efetua-se o processamen

i i-1 : _
to da linha seguinte. Se J > J (g > J ), incrementa-se
1, 1, 2, 2,
i i-1 i i-1 :

de 1 o niimero de graus de liberdade do qui-quadrado. J, (J, ) e

entao comparado com Xkl7uo (sz, ), onde k; = my-N 1 (K, m., N)
& o nlmero de graus de liberdade e o € a probabilidade de falso =
_alarme_utilizada. Se o processamento da linha i faz = com = que
2 v 2 _' : _

Jli > Xkl;aO ‘J2i > sz;ao), conclui-se que pelo menos uma medida
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ativa (reativa) com erro grosseiro foi processada até aquele  pon
to. Em caso contrario, passa-se para o processamento de uma nova

‘medida ativa (reativa).

4.3.2b - Identificacdo

" Detectada a presenca de uma medida ativa (reativa)
com erro grosseiro, o passo seguinte consiste na sua identifica
.géo; que & baseada na procura do méximd residuo normalizado.. Paré
se obter os residuos ativos (reativos) normalizados & necessario o
cilculo dos fatores de normalizaggb, gque sao os elementos diago
nais da métriz de covariadncia ativa (feativa), Cr (Cr ),.dadas porf_,

: : 1 2
(ver equagBes (2.12) e (2.13)):

£ £ -1 -1 _t

Cr_l = Ry - Fll.CXl.Fll:'Rl - Fll.(Fll.'Rl 'Fllx -Fyq (4.21)
3 ' St - Lt -1 -1 _t

A matriz Cy (Cx ) . & expressa em termos das matri

- 1 2 : B

zes Dy (D) e 61 (52) que ji estdo disponiveis, uma vez que sao ob
tidas do processamento da linha aumentada-~de-Fi; (Fy5) através- das -

rotacoes de Givens. Em termos destas matrizes, o i-ésimo elemento

' 2 2
(Cr ), representado por o (or

1 2 li 21

diagonal de C. ), pode ser es

criteo como (ver equagdes (3.41) e (3.42)):

2

N ik

o? = R -  |— i=1,...,m (4.23)
L. "~y 1 _
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N Vzik o
o? = R - I _ i=l,...,m, = (4.24)
r, 2. . _ 2
i ii k=1 D2
onde

V., = F,..0.° % (4.25)
1 11°°1 Sk

v. = p...5.71 - (4.26)
2 22°Y2 | . :

O teste de identificagdo sd & realizado apds todas
as médidas étivas (reativas) terem sido processadas, para se fazer
uso da mixima redundincia das medidas ativas (reativas) disponive
is. Deve-se observar, entreténto, que o Conheéimento da liﬁha_ _j
apds o qual o teste de detecgdo € positivo pode ser usado para res
tringir o conjunto no qual se.procura o maximo residuo normalizado
ativo (reativo), ou seja, € suficiente.se examinar os residuosg nor
malizados das medidas ativas (reativas) 1,2...3. 0 fesulﬁado & uma
redugdo de esforgo computacional, ja que a matriz Fiq1 (Fyy) na e
quagao (4.25) ((4.26)) passa a ser uma submatriz devFll (F22) for
mada por suas j primeiras linhas e g; (o2

. T ro.
i 1
((4.24)) passa a ser calculado apenas para~i=1l;2,...,J:

) da equacgao (4.23)

4.3.2¢c - Remogéd

"Quando se utiliza o métodc de Givens associado ao
 estimador de estado desacoplado rapido, & possivel se usar um
procedimento que permite a remocao dos efeitos dos erros grossei

ros ativos. (reativos) sobre as matrizes Dy (D,) e ﬁl (52)’t50 logo:
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a médida ativa (reativa)_portadOra ae‘erro grosseiro seja identifi
cada. O procedimeﬁtb consistenté simplesmente em se reprocessar es
ta medida, durante a meia?iteragéo P-6 (Q-V), com um peso que seja
igual-a menos o valor do peso 6riginal.

| Como resultado da remogdo do erro grosséiro ativo
(reatiﬁo), torna-se agbra poésivel aproveitar os calculos ja execu
tados para a obtencdo de estimativas para o estado,vaté .a meia-
iteragao P-6 (Q-V) onde se réalizou a detecgéo, idenfificagéo e re

mocao da medida ativa (reativa) portadora de erro grosseiro. Além

disso, esta medida pode ser eliminada do conjunto de medidas ati
vas (reativas) a serem processadas has meias—iteragSes P-0 (Q-V)
subseqﬁentes.

4.3.2d - Recuperacao

" Para se evitar a simples eliminagao de uma nedida
ativa (reativa) identificada como portadora de erro grosseiro, es
ta medida ativa (reativa) pode ser substituida por uma pseudomedida

gue se aproxima do valor correto da quantidade medida ativa (reati

va), dadas por (ver equagao (2.17)):

2 i
o
rec ‘e lk e : : :
zl = zl,'— —— rl _ : (4.27)
k k C k
rl
kk
o 2
rec e 2k e (4.28)
Z = Z -— . T 4.
2 2 ¢ 2
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onde

zi:c (zgic) . valor recuperado para a medida ativa (reativa)

o k;

zik (zgk) . k-ésima medida ativa (reativa) portadbra de er

_ ro grosseiro;

oik (c%k) : desvio padrdo da medida ativa (reativa) k;

Crl- (sz ) : (k,k)-ésimo elemento da matfiz de covariancia
kk kk dos residuos ativos (reativos) C, (C. ) s

rik (rgk) : residuo da mgdida ativa (reativa)lportadora de

erro grosseiro.

A recuperagao de medldas ativas (reatlvas)cmn erros

grosseiros € de fac1l implementagao para O estimador de estado de

sacoplado rapido pelo nétodo de Givens. Isto porque o método se
gliencial de Givens permite o reprocessamento de medidas, de modo
gque a medida ativa (reativa) identificada como erro grosseiro e

primeiro removida e eﬁtéo recuperada e reprocessada,‘tudo na mes
ma meia- 1teragao P-6 (0-V) do estimador. O efeito liquido & como
se a medida ativa (reativa) tivesse sido processada somente uma
vez, com um valor igual ao valor recuperado.

No fluxograma da figura 4.1, mostra-se O posiciona
mento das rotinas necessdrias na implementagao do processamento de
erros grosseirés, acima descrito, para o estimador de estado Qesg”w

coplado rapido pelo método de Givens.
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4.4 - Conclusdes sobre o Métode de Solugdo do Estimador de Estado

Desacoplado Rapido Usando as RotagSes de Givens

Apos avdescrigép qualitativa das segGeé acima, que
mostrou como o método de Givens pode ser associado ao estimador de
estado desacoplado répido, deve-se mencidnarvagora as ’possiveis
Vantagens e dificuldades resultantes desta asspciagéo.

No estimador de estado desacoplado rapido, as rota
coes de Givens sdo aplicadas a duas matrizes Fli (mirx N-1) e F,,
(m2 X n) ab passo que, quando o desacoplamento ndo & , utilizado
[141;[16],.as rotacdes sdo aplicadas a matriz Jacobiana  completa
F (m x n); onde m = my + m, e n = 2N-1l. Uma consegiiéncia imediata
do desacoplamento, portanto, & uma sensivel redugao na criagéo de
novos elémentoé nao-nulos, como serd confirmado pelos testes reali
zados no capitulo 5. O resultado pratico deste fato é a redugao da
guantidade de memdria utilizada e da velocidade de execugao doileg
timador.

Uma outra possivel vantagem diz respeito ao proces
éamento de médidas com erros grosseiros. Usando-se o estimador de
estado desacoplado rapido associado ao método de Givens, & possivel
se fazer o processamento de duas ﬁedidas com erros grosseiros: ‘Uma
ativa durante a meia-iteracao P-6 e uma medida reativa durante a
meia-iteracgao Q-V. Esta estratégia, entretanto, ndo foi plenamente
eXplorada neste trabalho devido a’problemaslndméricos encontrados
‘na impleméntagao da etapa de remogao de erros grosseiros. Estudos
adicionais devem portanto ser realizados, com o objetivo de se ‘Vg‘
rificar a possibilidade de-utilizagéb da~referidalestratégia.

No processamento de medidas com erros grosseiros,
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encontrou?sé'alguns problemaS'relacionadbs a detechOYde medidas
portadoras'de erros grosseiros.usada em conexao com O estimadOr'ae
estado desacoplado rapido pelo método de Givens. Duranté a realiza
cao dos testes com o estimador usando-se oOs sistemas exemplos, sem
a simulagao de erros grosseiros e néo se utilizando as rOtinas de

detecgao e 1dent1f1cagao, os resultados ObtldOS para o vetor de es
tado estimado x foram satlsfatorlos, como podera ser verlflcado no
capltulq 5. Ao se utilizar as rotinas de detecgao e identificacgao,

mesmo ainda»sem a simulagdo de erros grosseiros, certas medidas fo
ram detectadas.e identificadas como se fossem medidas esplrias. Os

mesmos exemplos, entretanto, testédos no estimador pelo algoritmo

de Givens descrito no capitulo 3 (o qual nao faz uso do desaCOplé
mento), nao apresentaram este pfoblema. Como primeira» fentativa

para contornar esta dificuldade, a probabilidade de falso alarme,

ao,”foi reduzida( O gque mélhorou o desempenho do‘procedimento de'
detecgao do estimador sem contudo resolver inteiramente o proble
ma. A solucgao finalmente adotada consiste em uma dessensibilizégao

adicional do teste do qui-quadrado, é sera descrita com maiofes de
talhes nb capitulo 5.

A grande analogia que existe entre as.duas . meias-
iteragGes P-6 e .Q-V, mostrada na'figuréﬁ4ul,vtanto,no que diz res
peito.a aplicacgao das rotagoes de Givens quanto ao processamento
de medidas com erros grosseiros, resulta em faéilidades computa
. cionais para se implementar'o método de Givens aésoéiado ao estima
dor de estado desacoplado rapido.

Finalmente/ ressalta-se que as rotagoes de Givens
utilizadas na :solugao do estimador de estado desacoplado rapido
sdo transformacgoes ortogonals, apresentando em. consequenc1a a ro

- bustez numérica peculiar a estas transformacgoes.



70
capITULO V

RESULTADOS NUMERICOS

5.1 - Introdugao

Neste capitulb, o desempenho do estimador de estado
desacopladd rapido pelo método de Givens & comparado ao do  estima
dor de estado completo, também baseado nas rotagoes de Givens, o
qual foi descrito no capitulo 3.

Trés sistemas de poténcia, éujos diagramas unifila
res, plénos de medigao, parametros e condicdes de operacdo sao apre
sentédos no Apéndice B,'foram utilizados para os testes de _desempg
nho. Os resulﬁados preliminares foram obtidos para o sistema | exem
plo de 5 barras, desérito na segao B.l. O desempenho do estimador
de estado desacoplado rapido pelo método de Givens foi entao testa
‘do usando-se dois sistemas de poténcia reais: o sistema e#emplo_ de
138Kv-230Kv de 48 barras da Eletrosul-Celesc descrito na segao B.2,
e o sistema exemplo de 230Kv-500Kv de 91 barras que faz parte do
sistema de poténcia’interligado do Sul-Sudeste do Brasil, descrito
na segao B.3. | | |

Um programa de computador foi‘desenvolvido para o es
timador de estado desacoplado rapido pelo método de Givens e os tes
vtes com os trés sistemas exemplos foram realiéados em um computador
IBM 4341. Os tesﬁes visam basicamente na aferigéo,dos métodos com

respeito a: estimacdo de estado, efeito da ordenagdo de linhas e co

lunas da matriz Jacobiana sobre o niimero de rotagdes, memdria uti
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lizada e detecgao e identificagao de medidas com erros grosseiros.

5.2 - Estimacao de Estado

o) desempenhb do estimador de estado desacoplado rééi
do pelo_método de Givens no que diz respeito a obtencao da estimati
va do vetor de estado x e do ﬁﬁméro de rotacgdes necessarias para
triangularizar a matriz Jacobiana serda comparado ao do estimador de
estado completo baseado nas rotacoes de Givens. o termo “estimador
completo” seré'usado agqui para denotar o estimador descrito no capi
tulo 3, o qual n3c faz uso do deSaCOplamento P-6/Q-V.

| Para todos os testes, as tensoes dé barra sdo inicia
lizadas com mddulos iguais a 1,0 p.u. e dngulos iguais a 0,0 radia
nos. As quantidades medidas:séo: mddulos de tensdo nas barras, inje
¢bes de poténcia ativa e reativa nas barras e fluxos de poténcia a
tiva e reétivavnas linhas. As medidas sdo simuladas - adicionando-se
nimeros aleatdérios normalmente distribuidos, cujos desvios padrdes
dependem da precisdo dos medidores, sobre Os valores obtidos do re
sultado de um fluxo de poténcia, simulagdo esta descrita com  maio
res detalhes na referéncia [14]. Na simulagdo das medidas  conside
rou-se uma precisao de 2% para Os medidores- de poténcia e 1% paréh
os de tensao. A redundancia global, p, definida pela equacao (2.2),
varia de acordo com cada sistema exemplo.

O critério de convergéncia, dado peia equacao (A.18),
e ﬁsado em todos os testes, sendo a tolerdncia pré—especificadé i

gual a 0,001.
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5;2.1 - Exemplo 1l: Sistema de Poténcia de 5 Barras

Para este sistema foram feitas um tofal de 36 médi
gcoes, resultando em uma redundancia global igual a 4;0; O plano de
medlgao para o 51stema de 5 barras €& apresentado no Apendlce B. As
tabelas 5.1 e 5. 2 mostram alguns resultados tipicos obtldos para o

sistema de 5 barras.

Tabela 5.1 - Testes de estimacdo para o sistema de

5 barras.

Estimador Jacobiano Nimero de Numero
Caso | constante Conver |iteragoes : de

de : : apos a gencia para rotagoes
estado iteragao. (%) . convergencia (%%)

desacoplado

rapido 1 1 sim 3,0 124
2 1 sim 4 - 228
completo 3 2 sim 3 253
4 3 sim 3 - 253

( *) Limite mdximo de 1l iteracgoes;
(**) Obtido na 12 iteracdo para os casos 1 e 2, e na 22 itera

gcdo para os casos 3 e 4.

Observa-se da tabela 5.1 que o niimero de  rotagdes
necessarias para triangularizar as submatrizes F,q € F22 da matriz
Jacobiana F gasﬁos pelo estimador‘desacoplado rapido & menor do que
a metade do nimero de rotagdes gastos pelo‘estimador completo, o

gue sera verdadeiro para todos oOs outros exemplos. Observa-se ainda
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da tabéla 5.1 gque o numero ae iteragaes para sevobter a convergén
cia @ menor para o estimédor desacoplado rapido (caso 1) comparado
com o.estimado: completo gquando este mantém a'matriz Jacobianacomi
tante apés a primeira iteragao (cééo 2). (Deve—seireésaltar qﬁe.
‘uma iteragéé para o éstimador désacoplado rapido se divide em duas
meias-iteracgdes, uma meia-iteragdo P-6 e uma meia-iteragéo Q-v, da
das pelas equagGés (4.15) e (4.16)). Nota-se da tabela que o nime
ro de iteracdes para se obter a convergéncia sémenté €& igual para

os dois estimadores quando o estimador completo recalcular a ma

'triZ’Jacobiana~apés a primeira~iterag§o “(casos 3 e -4):. Entretantoy - -

o fato do estimador completo atualizar a matriz Jacobiana F até a
iteragdo k, k > 1, implica em mais tempo de computacao, o que favo

'rece ainda mais a utilizagao do estimador desacoplado rapido.

Tabela 5.2 - Erros nas estimativas para o sistema

" de 5 barras.

Estimador Jacobiano Erros nas Estimativas
. constante

de apss a Media Desvio Padrao

estado iteracao v o v 0
: (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
completo 3 0,0053 - 0,0785 0,00037 0,0490

desacoplado . ' ‘
rapido . 1 ' .0,0052 0,0786 0,00037 0,0489
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A tabela 5.2 apresenta'indices que traduzem a preci
séo das'estimativas,obfidasf tanto para o estimador deSacoplado ré
pido como para o estimador completo. Observa-se que os Indices em
pregadds (média e desvio.padréo dos erros de estimagso) foram pra

ticamente idénticos para ambos os estimadores.

5.2.2 - Exemplo 2: Sistema de Poténcia de 48 Barras

O sistema de 48 barras, aqui utilizado, ja foi ante

riormenhte”empregado para*estudos~emmEESP~{i9};{20]nvPafamestemmsigh»..

tema, foram feitas um total de 190 medidas, resultando em uma re
dundincia global igual a 2,0. Oxplano de medicao paré o sistema de
48 barras & mostrado no Apéndice.B, figura B.2. As tabelas 5.3 e
5.4 mostram alguns resultados obtidos para este sistema.

Da tabela 5.3 observa-se que o nimero de rotacoes

gastos pelo estimador desacoplado rapido. & praticamente 1/3 do. . nia ..

mero de rotacgoes empregédas pelo estimador completo. Observa-se a
inda que, em um dos casos, © nlimero de }teragaes paré se obter con
.vergéncia & menor para o estimador desacoplado rapido (caso 1) e
que o estimador completo ndo obtém convergéncia gquando a  matriz
Jaéobiana é mantida constantevapés a primeira iteracao (caso 2).
Os Indices apresentados na tabela 5.4 indicam que

nio ha diferenca significativa no resultado das estimativas entre

o estimador desacoplado rapido e o estimador completo.
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Tabela 5.3 - Testes de estimacdo para o sistema de

48 barras.

Estimador o Jacobiano ‘ Nﬁmero~de Nimero
de constante Conver iteragoes de

' Caso apos a géncia para rotacdes
estado _ iteragao (%) convergencia (*%)

desacoplado

rapido 1 1 ' sim 4 1076
2 1  nio - 2917
completo 3 2 sim ' ! : 3468
' 4 '3 sim 4 3408
5 ' 4 sim 4 3408

( *) Limite maximo de 11 iteragées;
(**) Obtido na 12 iteracdo para os casos 1l e 2, e na 22 itera

cdo para os casos 3,4 e 5:

Tabela 5.4 - Erros nas estimativas para .o sistema

de 48 barras.

Estimador Jacobiano Erros nas Estimativas
constante
de apds a Media Desvio Padrao
. ~ \Y &) A 6
estado 1teracao
as (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
completo 3 0,0026 0,0194 0,0048 0,0966
desacoplado 1 © 0,0026 0,0155 |  0,0049 0,1351
rapido : .
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5.2.3 - Exemplo 3-A: Sistema de Poténcia de 91 Barras com Plano

Minimo de Medicao

Para este sistema de 91 barras, um_pléno minimo de
mediééoufoi.obtido a.partir de um programa.da referéncia [14]. 0
programa fornece, a partir do-conhecimentb das barras e linhas, uma
drvore geradora minima topologicamente observavel do sisteﬁa.Tendo
por base esta arvore geradora, elaborou-se um plano de medigao mi

nimo que torna o sistema observavel, com uma redundancia global

~ gual-a 1,0. A tabela 5.5 mostra ‘alguns ‘resultados "interessantes *ob -~

tidos para este sistema.

Tabela 5.5 - Testes de estimagao para o sistema de

91 barras com plano minimo de medicgao.

( *)

(%)

¢do para o caso 3;

(*%%)

Limite maximo de 1l iteragoes;

obtido na 12 iteracdo para cs casos 1 e 2, na 22

. -~ . . a . ~
Divergéncia a partir da 2— iteragao.

Estimador Jacobiano Nﬁmero~de Numero
d Caso constante Conver iteracoes de
¢ as apos a géncia para rotagoes
estado iteracgao (%) convergencig ()
desacoplado 1 1 sim 6 871
rapido » .
2 1 nao - 2152
-} - .completo .
~ X3S
-3 2 nao ( ) - 2196

itera
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Observa-se da tabela 5.5 que o nﬁmerohde rotacgoes
eﬁpfegadaslpelo estimador désacoplado rapido & gquase 1/3 do numero
de fotagGes exigidos pelo estimador Completo. Observa-se ainda que
o estimador desacoplado rapido obteve convergéncia (caso 1) enquan
to que o estimador completo néovobteve convergéncia em nenhum caso
estudado (casos 2 e 3). A ndo-convergéncia do estimador - completo
para os casos estudados provavelmente se deve a problemas numérl
cos, bs quais, porém, ndo afetaram obdesempenho do estimador de es
tado deséCOplado rapido, que demonstrou ser mais robusto para este

_ o
- exemplo especifico. . .

Tabela 5.6 - Erros nas estimativas para o sistema

de 91 barras com plano minimo de medigao.

Estimador Jacobiano Erros nas Estimativas
o constante
de apds a Medla Desvio Padrao
estado iteragao v S v S
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
desacoplado 1
rapido 0,0019 . 0,8418 0,0114 1,2201

A tabela 5.6 apresenta os iIndices que indicam a pre
cisdo das estimativas obtidas através do estimador de estado desa
coplado rapido pelo método de Givens para o sistema de 91 barras

com plano minimo de medigao.
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5.2.4 - Exemplo 3-B: Sistema de pPoténcia de 91 Barras

Para este exemplo, fqi'projetado um -plano dé medi‘
gdo, a partir do plano minimo utilizado no exemplo 3-A.Procurou-se
aumentar a redundanc1a em duas regioes do sistema, cada uma delas
'composta de aprox1madamente 10 barras. O plano final de medigao pa
ra o sistema de 91 barras, mostrado na figura.B.3, resultou em uma
fedundéncia global igual a 1,71. As tabelas 5.7 e 5.8 mostram al

guns resultados obtidos para este exemplo.

Tabela 5.7 - Testes de estimagao para O sistema de
91 barras com p = 1,71.
Estimador " | Jacobiano Numero de Numero
: constante Conver “iteracoes de
de -Caso - -~
apos _a gencia para rotagoes
estado , iteragao (*) convergencia (%)
desacoplado 1 S 1 sim 4,5 1734
- rapido
2 1 nao - 6579
3 2 ndo - 6790
completo " 3 sim 6 6790
5 4 sim 5 6790
6 5 sim 5 6790

( *) Limite maximo de 11 iteragodes;
(**) Obtido na 12 iteragdo para os casos 1 e 2, e na 22 itera

cdo para Os casos 3,4,5 e 6.
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Da fabela 5. 7’observé;sé que © nﬁmero de . rotacgoes
ex1g1dos pelo estlmador desacoplado rapldo é pratlcamente 1/4 ~ da
quelas utlllzadas pelo estimador completo. Observa-se ainda que
o niGmero de iteragdes para se obter convergéncia & menor para O es
timador desacoplado rapido, caso 1, o que estad de acordo com resul
tados de testes similares relatados na literatura [13],[17]. Nota-
se da_tabéla 5.7 que o estimador éompleto nio obtém convergéncia
para os casos 2 e 3, sendo necessario um limite miximo maior de i

teracbes para que isto acontega.

Tabela 5.8 - Erros nas estimativas para o sistema

de 91 barras com p = 1,71.

. Jacobiano Erros nas Estihativas
Estimador
constante ~
de ~ Media Desvio Padrao
. apos a
' d . ~ v 0 \ 0
estado . treracao (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
completo 3 0,0018 ' 0,6098 0,0020 0,4493
desacoplado . 1 0,0016 | . 10,5989 0,0020 0,4217
rapido

A tabela 5.8 apresenta o resultado das estimétivas
obtido para obsistema de.9l barras. Pode-se verificar da tabela que
Q}resultado obtido pelo‘estimador;desacoplado rapido & aproximada
mente igual ao 6btidd pelo estimador completo, o que confirma a a
firmativa de que ndo had grande diferengas entre os dois algoritmos

de estimacdo do ponto de vista da precisao do vetor de estado esti
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mado X t1_ 3]' ,[17].

5.3 - Ordenacao das Linhas e Colunas‘gg Matriz Jacobiana

0 esquema utilizédo.na ordenacgao das iiﬁhas e colu
nas da matriz Jacobiana F para o estimador- completo- e das submatri
zes Fqpq élFZz para o estimador desacoplado rapido € o mesmo apre
sentaao com detalhes na referéncia [14]. O esguema de ordenacdaoc u
tilizado em [14] consiste de duas etapas: primeiro, as colunas sao

arranjadas em ordem ascendente do. _numero .de. elementos. nao-nulos.Na .

segunda etapa, para cada coluna, o pivd serda o elemento nao-nulo
da coluna que corresponder & linha de menor nimero de elementos
nio-nulos. Assim, as n primeiras linhas sao determinadas. As 1i

nhas restantes sao, entao, arranjadas em ordem ascendente ‘do nﬁmg
" do de elementos nao-nulos.

Para analisar o efeifo da ordénagéo das linhas e -co
lunas da matriz Jacobiana sobre o nimero de rotagoes, fbram reali
zados testes usando-se os sistemas dev5 barras, 48 barras e 91 ba£
ras. Os testes consistem essencialmente em se comparar o numero de
rotacgoes prodﬁzidas pelo esquema de ordenagao acima descfito e o
nimero de rotagoes que resultam do uso da ordenagao natural (isto
&, a ordenacdo original de linhas e colunas usada quando a matriz
Jacobiana & formada). Os resultados desta comparacdo sdo  apresen
tados na tabela 5.9. | SRR

Os reSulﬁados da tabela 5.9 confirmaquue o uso do
esquema de ordenagao acima descrito efetivamente reduz o nimero de
rotagoes exigidas para se triangularizar a matriz Jacobiana. Obserxr

va~-se, entretanto, que o uso do esquema de ordenagao acima descri
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to nio altera o fato de que o niimero de rotagles utilizadas pelo
estimador desacoplado rapido em todos os casos & quase metade das

rotacdes empregadas pelo estimador completo.

Tabela 5.9 - Efeito da ordenacac das linhas e colu -

nas sobre o niimero de rotagdes.

Sistema de . Sistema de , Sistema de
Estimador 5 barras . 48 barras 91 barras
. com p=1,71
de _
Ordenagao Ordenagao Ordenagao
estado _ . .
"Natural Calculada Natural [Calculada| Natural Calculadal
completo 253 195 3408 1280 6790 2283
d do o
esacoplado 124 107 11076 622 1734 | 1258
rapido

5.4 - Memdria Utilizada

Nesta secdo a memdria primdria utilizada pelo esti
médor desacoplado rapido & comparada com a meméria primaria utili
zada pelo estimador compléto. A memdria utilizada global ndo & con
siderada nesta comparagdo. Maiores consideragoes sobre a ‘memdria
primdria utilizada pelo método de Givens pode ser obtida na refe
réncia [14].'Os»testes foram realizados nos sistemas de 5 barras,'
48 barras e 91 barras (exemplo 3-B).

Como a solugao iterativa para o problema da EESP
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ex1ge solugoes sucessivas, assume-se que as rotacbes de Givens se.
jam armazenadas para uso’ subsequente. Neste caso, o nimero de posi

goes de memdria utillzado pelo estimador completo pelo método de

Givehs_é dado por [14].

v_sC ='2ng|.+'IUgI + n o :1  - (5.1)
onde
IQgI-: niimero total de rotagles usadas para reduzir a matriz
Jacobiéna F em matriz triangular superior;. s
IUgI.: nimero de posicdes necessdrias para armazenar a matriz
triangular superior;
n : nﬁmero de colunas da matriz Jacobiana.

De maneira andloga a equagao (5.1), o nimero de po
sicdes de memdria utilizado pelo estimador desacoplado rapido pelo

método de Givens & dado por:

S. =S + S ' (5.2)
D Dy D, :
com
le_= 2]ng| |Ulg] + N-1 - (5.3)
Sy = 2}Q2g| + leg] + N , - (5.4)

onde
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nimero total de rotag¢des usadas para reduzir a

O
=
o
O
[\
Y

matriz Fll (F22) em matriz triangular superior;

nimero de posigdes necessarias para armazenar

~—
.o

a matriz triangular superior;

numero de colunas da matriz Fll'(FZZ)'

f%‘
-
B

A tabela 5.10 mostra o nimero de posigGés.de nemd
ria utilizada pelo estimador desacoplado rapido e pelo eétimador
completo para'se resolver os problmas de estimacao dos exemplos 1,
"2 "6 "3-B. Observa-se da tabela 5.10 que a memoria prima:ia utiliza-
da pelo estimador desacoplado ripido em todos os exemplos & prati
camente a metade da memdria primaria utilizada pelo estimador com
- pleto. Isto se deve priﬁcipalmente ao menor ntmero de rotag6es usa
das para reduzir as matrizes Fi1 © F,, em matrizes triangulares su
periofes e ao menor nimero de posicdes necessarias para armazena-

las (equagdes (5.3) e (5.4)).

Tabela 5.10 - Memdria primaria utilizada pelo méto

do de Givens.

' ) Nimero de Posicoes de Memoria .
Estimador
. . Sistema de
de Sistema de Sistema de
v 91 barras

estado -5 barras 48 barras (Ex. 3-B)

completo 444 3949 8077
desacoplado 248 1792 4285 )

rapido ,
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5.5 - Deteccdo e Identificacao de Medidas com Erros Grosseiros

Esta segao apresenta os resultados numéricos dos
testes de detecgéq e idéntificagéo usados em conexao com o estima
doxr ‘de estado desacdplado rapido pelo método de Givens, descrito
no cabitulo 4. Os testes foram realizados uséndo—se os trés siste
mas de poténcia j& utilizados nas segoOes anteriores.

Em todos os testes foram feitas medig¢Ces de injegao

de poténcias ativa e reativa, tensGes nas barras e fluxos de potén

cia ativa e reativa nas linhast Na simulagdo das medidas - -conside---

rou-se uma precisdo de 2% para os medidores de injecoes e fluxos
de poténcia e l% para os medidores de tensao. As medidas com erro
‘grosseiro foram obtidas adicionando-se #lO ou #200 (desvio padrao
da medida) is medidas obtidas do resﬁltado de um fluxo de poténcia
executado anteriormente. A localizacao das medidas com erros gros
seiros foi escolhida'arbitrariamente; 0 .que resulta em diferentés
valores de redundancia locai. A nédund&ncia'ﬂocaﬂ de uma barra k,
aqui utilizada, € definida pela relagég entre o nimero de medidas
e o nﬁmefo de varidveis de estado associadas & barra k e as barras
que perténgam 4 sua primeira viéinhanga [25].

Todos os testes foram realizados com o estimador de
estado desacoplado rapido pelo método de Givens, inicializado a
‘partir do pérfil plano de tensdes. O teste de detecgao & realizado
para todos os casos na segunda iferag&o do algoritmo do estimador

de estado desacoplado rapido pelo método de Givens.
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'5.5.1 - Sistema de Poténcia de 5 Barras

0 piano de medigao ﬁara este sistema & aprésentado
no Apéndice B e a redundancia global resultante & igqual a 4,0. | A
tabela 5.ll“a§resenta ~os resultados dos testes de detecgao e iden
tificacao de medidas com erros grosseiros, para o sisfema de‘5 bar

- ras, pelo estimador de estado desacoplado rapido pelo mé&todo de

Givens..

Tabela 5.11 - Resultado dos testes de detecgao e

identificagao de medidas com erros grosseiros para

O sistema de 5 barras.

Sistema de 5 barras
Quanti Redun Valor Valor com Medida iden-
erro ~-| tificada co
dade - -~ . cor- . Detecgao —
Caso dancia grosseiro - mo erro gros
medida 1 reto (p.u.) seiro (%)
() local (p.u.)
P-v+) | 105 | 200 |[100| 200| 100 | 200
t . .|t t
1 1-3 4,400 |0,407 | 0,622| 0,838 sim| sim 1-3 1-3
2 | P3 4:143 10,450 |-0,231|-0,011] sim | sim| 3 P3
3 |Vs - 3,833 |1,018 | 1,162 1,306| sim| sim| 5 Vs
o u ' o . u u
4 4-5 3,875 |-0,023 0,177y 0,377} sim| sim 4=5 4-5
5 |92 4,000 | 0,200 | 0,404 0,608 sim| sim| 92 42
(f),pi (qi) : injecao de poténcia ativa (reativa) na barra i;
ti—j (ui—j) : fluxo de poténcia ativa (reativa) da barra- -

i para barra j;

<

i médulo de tensao na barra i.
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Observa-se da'tabela'S.li que todas as medidas  si
mUladas com erro grosseiro foram"detectadas e identificadas cor
retamente. Estes testes confirmam o bom desempenho do estimador de
sacoplado rapido no procedimentq de identificagéo) conforme apre

sentado anteriormente na literatura [13],[17], e com a vantagem de

se utilizar menor memdria e tempo de computagao.

5.5.2 -~ Sistema de Poténcia de 48 Barras

O plano de medigao para eéte sistema & apresentado
no Apéndice B e a redundancia global resultante & igual a 2,0. Ao
se realiiar os testés de détecgéo e idéntificagéo usando o estima
dor de estado desacoplado pelo método de Givens para o sistema de
48 barras, verificou-se que ele apresentava problemaé com O proce
dimento de detecgdo. Este problema, como foi descrito na segaod.4,
consiste na deteccgao e.posterior identificacao de certas  medidas
aceitaveis como se fossem esplUrias (o que configura falso alarme).
Para contornar o problema encontrado no procedimento de detecgao
tentou-se inicialmente reduzir a probabilidade de falso alarme. Co
mo esta providéncia ndo foi suficiente para a solugdo - definitiva
do problema, fez-se necessario a utilizacgao de uma dessensibiliza -
gdo adicional heuristica do teste do qui-quadrado. A estratégia a

dotada consiste nas seguintes etapas:

i ) a probabilidade de falso alarme utilizada, 0y é fixada  em

0,01;
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iiv)'apés o processamento dé tédas aé medidas ativas (reativas),
sem a utilizagéo das'rbtinas de detecgao e identificagéd, ve

" rifica-se o valor final da soma ponderada. dos quadradés dos
residuos das medidas ativas (reativas) Jq (J2 )

ml m2

(xZ ) on
. k.- =
: 17% 2'70

1 = my-N-1 (k, = m,-N) € o nimero de graus de liberdade e

iii) da tabela;dd_quiequadrado obtém-se o valor xﬁ
de k
o & a probabilidade de falso alarme utilizada}

o

‘v ) of : = B 2 - 2 -y,
iv ) obter a relagdo a; = Jlm /X5 (ay =7, /sz;a Yi

e
1 1" 70 m, o]
v o) multiplicar'os valores do limiar Y2 (2 ), obtidos da
. : _ kl;oco kz;ao ;
tabela do qui-quadrado com o nimero de graus de liberdade kl
(kz) variavel de acordo com a medida ativa (reativa) proces

sada, pela constante a (a2).

Como o sistema de 48 barraé apresentou problemas ho
procedimento de detecgao refefente ao conjunto de medidas ativas,
foi necessario, portanto, o calculo da constante a pela estraté
gia acima descrita. O valor utilizado para ay € igual a 1,03 e o
valor de a2 € mantido igual a 1,0.

Os resultados dos testes de detecgéo e identifica
cao pelo estimador de estadé desacoplado rapido pelo método de Gi
vens para o sistema de 48 barras sao apresentados na tabela 5.12.
Pode-se observar da tabela que, para este siétema, todas as medi
das simuladas com_erro grosséiro foram detectadas e identificadas
cdrrétamente, confirmando o bom desempenho do estimador desacopla

do rapido pelo método de Givens nos procedimentos de detecgao e
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identificagao de erros grosseirbs. Entretanto, deve-se ressaltar
- que, para o correto funcionamento da rotina de detecgao fez-se ne

cessirio o uso da dessensibilizagao do teste do qul-quadrado.'

Tabela 5.12 - Resultado dos testes de detecgéo e
"identificagdo de medidas com erros grosseiros para

o sistema de 48 barras.

Sistema de 48 barras
Quanti Redun Valor Valor com Mgd}da iden-
_ — — erro ~ tificada co
: . Detecgao —
dade Ca _cor- grosselro mo erro gros
Caso dancia (p.u.) seiro ()
medida reto p.- ) ©
. local ' :
) (p.ud 106 200 {100 {200 | 100 | 200
1 t 2,785 . oi il ¢
29-23 , 6,232 7,507 8,782| sim| sim{t,, o4 tyo 93
2 Po3 3,666  |-14,4591-11,478 -8 497| sim| sim|p,, Pys
3| vys 3,750 | 1,050 1,195 1,340| sim| sim|¥25 |25
. u ' . :
4 "11-22 4,333 | =2,178 -2,670| ~1,194] sim| sim|"11-22|"11-22
5 | 4y, 3,666 | -3,863 ~4,6301-5,397| sim| sim| 923|923
(*) Py (qi) : injecdo de poténcia ativa (reativa) na barra i;
ti 5 (ui_]) : fluxo'de poténcia ativa (reativa) da  barra
i para barra J;
v : mddulo de tensao na barra i.
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5.5.3 - Sistema de Poténcia de 91 Barras

O sistema de 91 barras uﬁilizado nos testes de de
teccdo e identificagdo &€ o do exemplo 3-B, descrito na segao 5.2.4,
com uma redunddncia global igual a 1,71 e cujo plano de medigdo &
- mostrado no Apéndice B. Este sistema também-apresentou problemas no
procedimento de detecgdo, porém referente ao conjunto de  medidas
reati&as, no.que resultou um valor calculado para a éonstante a,
igual a 1,40 e o valor de al foi mantido igual a 1,0.

... A.tabela 5.13 apresenta os resultados dos.testes de . . .

detecgdo e identificagdo de medidas com erros grosseiros, para - ©O
sistema de 91 barras, usando-se o estimador de estado desacopladov
rapido pélo método de Givens. Observa-se da tabela que o teéte de
deteégéo foi correto para £odos OS casos em qué as medidas foram
simuladas com erro grosseiro: 0O teste de identificaéao,entretanto,
falhou para os casos 2 (100), 3 (10 e 200), 9-(100) e 10 (lOo); Ta
pesar do nivel de redunddncia local ser satisfatdrio, como pﬁde ser
confirmado pela correta identificagéo dos casos 2 (200), 9 (200) e
10 (20c). O problema da identificagao incorreta possivelmente esté
relacionado com o plano de medicao -utilizado para este exemplo,que
foi projetado a partir do plano minimo de medigdo através do acrés
cimo de medidas em apenas duas areas do sistema. Portanto, o plano
final de medigao usado paré este exemplo (mostrado na figura- B.3
do Apéndice B), possui duas éreés com uma razoadvel concentragao de
medidas, enquanto que barras que ndo pertencem a estas areas podem

apresentar valores baixos~ de redundancia local. Atribui-se a este

fato a identificacgdo incorreta para os casos acima mencionados.
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Tabela 5 13 - Resultado dos testes de detecgao e

1dent1f1cagao de medldas com erros grosselros para

o sistema de 9l barras com p = 1,71.

Sistema de 91 barras com p = 1,71
Quanti Redun Valor| Valor com Medida iden-—
, : erro -~ tificada co
.| dade ~ . cor- . Deteccao —
Caso . dancia grosselrro mo.erro groi
medida _ reto (p.u.) seiro (%)
local
*
() (poudi 105 | 200 |100 | 206] 100 | 200
1 20-36 3,111 |-0,461 |-0,240 10,018 | sim| sim| "20-36|%20-36
2 89-90 ~ | 25875 | 2,406 |2,929 | 3,452 | sim| sim| “26-47|"89-90
3 Py 4,200 | 1,252 | 1,565 | 1,878 sim| sim| "26-47|"26-47
b |pes 3,600 (11,262 | 9,061 {6,862 sim| sim|¥55 Pss
5 |y, 3,666 | 1,026 | 0,882 {0,738 sim| sim| 22 |V22
6 |vgs 3,600 | 1,030{1,173] 1,315 sim| sim| 55 |55
7 luyuyy 4,200 |-0,124 |-0,325 |-0,527 | sim| sim| "14-17| "14~17
8 |Uge _ag 2,875 |-1,954 1,522 |-1,090 | sim| sim| ~86-88| "86-88
9 {4y, 4,333 1-0,314 |-0,105 | 0,105 | sim| sim| 948 | 923
10 |qg - 2,875 [-3,281 |-2,604 |-1,927| sim| sim| 948 | 986
(*) Py (qi) : 1njegao de potenc1a atlva (reativa) na barra i;
ti 5 (ui : fluxo de poténcia ativa (reatlva) da barra
i para barra j;
v : modulo de tensdao na barra i.’
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carITULO VI

CONCLUSéES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 - Con¢lus§es

Neste trabalho as técnicas ortogonais 'éeqﬁenciais,
mais robustas numéricamente que a técnica convencional da equagao
normal, sdo associadas aos éstimadoreé ‘de estado desacoplados rép£
dos para se obter as estimativas dos estados em sistemas de potég
cia.

A técnica ortogonal escolhida para esta assoéiagao
& a versao das rotagoes de Givens sem ralizes quadradas, que apre
senta um comportgmento.numériCO comparavel aos outros métodos orto
gonais e com a vantagem de utilizar menor tempo de compﬁtagéo.'.‘o
método‘ae Givens possui uma caracteristica extremamente vantajosa
utilizada para os procedimentos de detecgao e identificagao de ‘er
ros grosseiros, que & a disponibilidade da soma ponderada dos qua
drados dos residuos apds o processémento seqliencial de cada medi
da. O carater seqiencial do método de Givens permite ainda se uti
lizar uma outra caracteristica que & a imediata eliminagado dos efei
tos ‘dos erros grosseiros apds a sua identificacdo, ndo sendo neces
sdrio portanto a repetigao do processo de estimagao.

A principal razao de se utilizar a bem conhecida téc
nica do desacopiamehto 'ativo/reafivd paré a estimacgao de estado
em sistemas de poténcia & se obter um estimador confidvel que ne

cessite menor tempo de cdlculo e exija menor utilizagdo de memdria.
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A versdo do estimador de estado desacoplado répido'aJéer associada
advmétodo de Givens é aquelavem qﬁé o desacoplamento & feitd no mo
delo, isto &, & realizado na matriz Jacobiana, que & calculadé a
partir do perfil plano de_tensGés e mantida constante duraﬁte as i
teracgoes. | |

Varios ﬁestes foram realizados-para #erificar o de
sempenhoAdb éstimador de estado desacoplado rapido pelo método de
Givené comparando—se os resultados aos 6btidos pelo estimador com
pleto, descrito no capitulo 3. Trés sistemas de poténcia foram uti
lizados nos testes, sendovdoié deles sistemas reais de concessiona
rias brasileiras.

Os resultados numériéos, para os exemplos utiliza
dos, mostfam que as estimativas do vetof de estado obtidas pelo es
.timador de estado desacoplado rapido pelo método de Givens sdo téo
confiaveis quanto as obtidas'pelo estimador'completo; o) estimador
de estado deSacoPladb rapido, entretanto, fornece estimativas ‘con
fidveis necessitando de um menor tempo de calculo e memdria utiliza
da.'Para alguns dos exemplos utilizados, o estimador dé estado desa
copiado rapido pelo método de Givens forneceu o vetor de estado es
timado, enquanto que o estimador completo nao foi capaz de fazé-lo.
Este fato sugere que o estimador de estado desaCOplado'répido pelo
método de Givens apresenta uma maior robustez numérica para a obten
¢ao das estimativas dos estados em sistemas de poténcia,

| A dificuldade associada ao estimador de estado com

pletd pelo método de Givens estad no fato que, usualmente, ele exige
mais memdria que-as técnicas convendionais; Isto se deve, principal
mente, Ao nﬁmerO‘fotal de rotacbes gastas na redugao da matriz Jaco -

biana para a forma de matriz triangular superior; Ao se utilizar. o
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estimador de estado desacoplado fépido pelo método'dé Givens,verifi
cé—sé que o nimero de rotacgoes nééessérias para triangularizar a ma
triz Jacobiana & sensivelmente reduzido. A associacgao do método de
Givens ao estimador desacoplado rapido, portanto, resulta em um ai
goritmo de estimagdao com menor guantidade de meméfia utilizada, re
duzindo o problema encontradO“com“o~estimador“completo;@Mesmo ao se
utilizar técnicas de ordenacdo das linhas e colunas da matriz Jaco
biana; o numero de rotagaes.gastas na sua triangularizagao € menor
para o estimador desacoplado rapido comparado ao estimadof completo,
Uo.qugwpode.sernverificadoupelosAresultadosmnuméricosuobtidaskwdw
| Os resultados dos testes de detecgao e identifica
¢do, usando-se o estimador de estado desacoplado rapido pelo método
de Givens, mostram um bom desempenho do algorltmo no proceésamento
de medidas>com erros grosseiros. Entretanto, déve—se ressaltar que,
para o correto funcionamento da rotina de detecgao em alguns exem
plos, fez-se necessario o uso do procedimentoAde dessensibilizacao
adicional do teste do qui-quadrado. O procedimento de deésensibili
zacdo adicional consiste em se multiplicar os valores obtidos da ta
bela do qui-quadrado (com o numero de graus de liberdade variavel de
acordo com a medida processada e a -probabilidade de falso alarme,
ao,,fixada em 0,01) por uma constante a, a > 1. O uso deste procedi
mento, portanto, elimina o problema da detecgéo e posterior identi
ficagdo de certas medidas aceitdveis como se fossem espurias . encon
trado em alguns dos exemplos..
As caracteristicas que o método de Givens apresen
ta, relacionadas com a deteccdo e identificagdo de erros grosseiros,
foram plenamente utilizadas em conexdo com o estimador desacoplado

rapido. O resultado obtido foi uma reducgdo no esforgo computacional
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para o estimador.desacoPlado'répido pelo método de Givens, pois
além da detecgdc se restringir aoﬁconjunto de medidas ativas e/ou
reativas, a identificacao da medida com erro grosseiro & realizada
apenas para as medidas proéessadas até o ponto onde o teste de de
tecgaé for positivo. O estimador desacbplado rapido, em alguns tég
tes realizados, nao fo?neceu awidentificégéo correta de certas medi
das com erros grosseiros. Este problema, entretanto, & possivel de
acontecer tanto para o estimador desacoplado rapido quanto para o}

estimador completo, dependendo do plano de medigao usado e conse

giientemente do nivel de redundancia local. ..

6.2 - Sugestoes para Futuros Trabalhos

O estimador de estado désaCOplado rapido pelo métg
do de Givens proposto neste trabalho apresenta certas vantagens ' pa
ra a'obtengéo das estimativas dos estados em sistemas de poténcia. A
credita~se, entretanto, que'outras melhorias possam ser incorpora
das ao estimador desacoplado rapido pelo método de Givens melhoran
do-lhe o desempenho, e mais testes devem ser realizados para compro
var a sua superioridade em relacdo aos algoritmos de estimagdo exis

tentes. Para dar continuidade ao trabalho, 0s seguintes itens sao

sugeridos:

19) Implementar, para o estimador desacoplado rapido pelo método de
Givens, a caracteristica de remocgao de medidas identificadas co
mo. portadoras de. erro grosseiro. Com isto, tornar-se-3 possivel

aproveitar os calculos até entao executados e obter as estima

tivas finais sem considerar os efeitos de tais medidas;
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39)

49)
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Implementar, para o estimador desacoplado rapido pelo método de

'Givens, a técnica de recuperag¢ao de medidas com erros grossei

ros apds a sua deteccgao, identificagao e remogao. Verificar, a
través de testes, o ganho conseguido no resultado das estimati

vas finais;

Considerando-se as duas sugestoes acima, implementar para o es

timador desacoplado rapido pelo método de Givens, técnicas de

processamento de medidas com erros grosseiros independentemente

ao conjunto-de medidas ativas e ao conjunto 'de medidas reati

vas. O objetivo dessa estratégia & se obter um algoritmo capaz

de processar duas medidas com erros grosseiros: uma ativa e uma

"reativa;

Coﬁparar os resultados de estimacao e processamento de erros
grosseiros obtidos com o estimador proposto aos resultados obti
dos por um estimador'de estado desacoplado rapido pelo método
da equacgao normal. A finalidade deste estudo & melhor avaliar
as vantagens a serem obtidas pelo uso das caracteristicas do mé
todo proposto, através da comparagao de seu desempénho com b do

estimador desacoplado rapido pelo método convencional.
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APENDICE A

O MODELO LINEARIZADO DE MEDIGAO EO ESTIMADOR

pDOS MINIMOS QUADRADOS PONDERADOS [14]

A.l1 - Modelo Linear de Medicgao

Considere um sistema de poténcié com N barras no
qual se tome m medidas. Seja n = 2N-1 o nimero de estados. O mode
lo ndo-linear de medigao, apresentado na secdo 2.2 & dado por:

z = £(x) +n ’ (A.1)

E{n} = 0 (A.2)
E{n.n"} = R | (A.3)

.Onde
z : vetor de medidas (m x 1);
X . vetor das variaveis de estado (n x 1);
£ : vetor das fun¢lOes nao-lineares que relaciona as quanti
| dades medidas e as variaveis de estado (m x 1);
n vetor aleatdrio de média zero que modela os erros de me

‘digao (m x 1);
E{.} : operador valor esperado;

R . matriz de covariadncia dos erros de medigao (m X m).
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Seja gk o vetor atual das varidveis de estado em
torno do qual & feita uma linearizacdo para o modelo  nao-linear
de medigéo dado pela equagéd'(A.l). Uma expansdo em série de

Taylor, considerando apenas os termos de primeira ordem, para a

funcdo vetorial nao-linear £(.) & dada por:
L If (x) R
fix) = £(x,) + - S(x - %) (A.4)
- X = %
Onde
. o f (x)
F(Ek) . 3x x = & ‘ .
= “k = matriz Jacobiana (m x m) . (A.5)
ax 2 x - Ry | (A.6)
Substituindo as equacbes (A.5) e (A.6) em . (A.4)
obtém-se:
f(x) = £(§k) + F(§k)' AX . (A.7)

Pela substituic¢do da equagao (A.7) em (A.l), o mo

delo linearizado de medigcdo & dado por:
Az = F(X ). AX + n (A.8)

‘E{n} = 0 : | (A.9)
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E{n.n} = R ) (A.10)
- onde
rz = z - £(%) (A.11)
:A.2 ; Estimador dos Minimos Quadrados Ponderados Linear
Considere o modelo linearizado de medigao dado

pelas equacgdes (A.8)-(A.10). O método dos minimos quadrados ponde
rados consiste em se obter a estimativa X de x que minimiza a fun

cao custo:
J(x) = [az - F(X,) Ai]t Rt [z - F(R,).4&] C(a.12)
k . . o k o i) -

‘A condigdo necessaria para se obter O minimo - de

J (%) na equagdo (A.12) & :

33 (%)
= 0 - (n.13)
9% | |
Ou seja,
t,. . -1 S a1 L
~2.F (%) .R 7. [z - F(X).0% ] =0, (A.14)

que resulta na conhecida equacgao normal de Gauss
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-~ A.__ t -~ "'l |
G(X)).0& = F _(’—‘-k) R T.Az | (A.15)
onde a matriz ganho & definida como:
c(x) 2 i) . rThrz)  (A.16)
Xy Xp) - <Xy _ A.

O vetor de corregdes AX para o vetor atual de esta
'do %, € obtido pela solugdo de (A.15). O vetor de estado atualiza

do & entao dado por:
+ A% (A.17)

Un critério de convergéncia adequado para as itera

coes é:

max A%, | < e , ' . (A.18)
: .

onde ¢ & um valor de toleradncia pré-especificado.
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APENDICE B

DIAGRAMAS UNIFILARES, PARAMETROS E PLANOS DE MEDIQAO

DOS SISTEMAS3 DE POTENCIA USADOS NOS TESTES

B.1l - Sistema de Poténcia de 5 Barras

O sistema de poténcia de 5 barras e 7 linhas foi
utiliZadofna obténgéo dos resultados preliminares nos testes de
estimagéo e proéeésamento de erros grosseiros do estimador de es
_tado desacoplado rapido associado ao método de Givens desenvolvi
do neste trabalho. O sistema da figura B.l foi obtido da referén
cia [24] e os parametros de suas linhas estdo apresentados narté
bela B.l. As condicOes de operacao para este sistema estao apre

sentados na tabela B.2.

Figura:B,l - Diagrama unifilar e plano de medicgao

para o sistema de 5 barras.
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Tabela B.l - Parametros de linhas para o sistema

de 5 barras e 7 linhas.

- D D S
LA PAL S RESLSTeNCIA KEATANC{A SULLEPTANCIF

LINHA BAFRRA EBARRA 5ER1E Sﬁ%IE_ SHIUNT  TOTAL

Cy 22000
CoO30G0D
£y 04 09
Oy 53000
TGy 71000
G L300

o o e i . o — o S22 S O ol R o o Mo e o o e e - o i e - oo D AWt M e . - um e e et

[STRF SRR CIRN S CER VU

~ U N e
U NN N e

Tabela B.2 - CondicgbOes de operacao para o sistema

de 5 barras.

’~ . . I
vlouLs ot PCTENC LS P TINTI4
BARRA TENSAD S AVGULS AT IV REATTVA

o —— L — — o~ A 7] — S . T O O o s

140474 -2 3 80u% Cs 2000
150242 RN AT -G48
140236 -5 y3cac ~Cy 4l
1,0176 -5 491853 -GGG

” — o — i ——— A — — o —— > - — o — o —
—— e A A . i i el Y PN . S i PO o o o

N

-
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— r——— et s Sttt

Obdiagrama unifilar e o plano de medigéo para o
sistema de 48 barras e 65 linhas sao mostrados na figura B.2. As
tensdes de barra para esfe sistemé} que faz éarte dobsiétema Elg
trosul-Celesc, estao ﬁa_faixa de 138Kv-230Kv. Este sistema ja foi
énteriormgnfe utilizado para éstudos_na EESP em [lQ]:eVEQQ]. Os

parametros de linhas e transformadores estao apresentados na tabe

la B.3 e as condigdes de operacdo na tabela B.4.

T —— L 81 ‘-@
p t,u P.q
A e P2 B — e e
ty . : .
1o B8 17 18 '
Pq ty
~ TYT
Y-
4
et et )=

Figura B.2 —‘Diagrama unifilar e plano'de  medicao

para o sistema de 48 barras.
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" Tabela B.3 - Parametros de linhas ev transformadg

‘res para o sistema de 48 barras e 65 linhas.

. A" PARA  RESISTENCIA  REATANCIA  SUSCEPTANCIA
LINHA Ba&kRA BAKRA >ciiE 5 SHUNT TLTAL

e —— 4AMI T e ——— i T~ | - ] A . T o " W S a7 T

—— o

e
c o=~ O

N
Lo Vel o

N N
ATV S RV I S N G G I S VO L

— :
OLL L OCERNEC WP D WN -

ot
o

b i
o e

1

~wODoeudsoUWN

13

3
15
17
il
i2
19
39
13
14
&2
14

Dyoi 50
0,31210
Gy 03200
G Gle30
Gy 3o 1D

T2y Id4di

Syedn 4l
STRCFAVE RY]
Gy 31e02
CelsfBY
Uy S

iy 529492
Sy3129
Ge 2oy
Cy o445
Gsozalh

Q3734
Dy35€23
Jyir 38D
Geir18GJ
Lyl 232
Cry2262)
Ty 12)
Cr325373
Tie Li1ZG)
Dy5363)
5:‘5 G761
CrlG43)

2y ducéd

Gyi25d)

el 20
Coiialés
el 763D
SHRERES

i ddiLA

59129350
911060
1y J04&0
19 D320
1y L0340

903320

GelldaC
e 23Tl
iy Bl
’9)

T 21 60
933100
e a0 &00
22610
L 3aTeD
3y j) 7( \

[ea™

-

21 13 io Cpodiod Seal i) e ldanSh
22 ' 22 Ty G Gegbial e

NN N NN
QO 0 W

29
- 30
31
32
33
34
35
3¢
37
38

39

40
41
42
43
G4

bt e
LS

[T S ]
@ -~ O O

19
19
<0

21 -

22
22
22
22
23
Z6
6

.27

28
29

30

30

26
16
i7
18
i3
206
2%

50

21
28
23
Z4
25
32
24
21
35
35
36
30
37
39

Ce31213

Ty 33000

Gy 31100

Se32d 1T
Gyilboa
Oy 3L742

e d
U024

Co02GBD
Cr3la85
Gsudlel
CyGO1GT
Gsoaulbh
Cyul 138

Gy 33156

Oyole 31
Ced30 15
Co 21037
Gy D84 40
Gy O

Crdl 17
Cyd3 44

Csdlaan
Oy \Jé 3. )
Critns s )
Gellala
D554 2

Gr039C3)

Cy03C9)

Cyi327)
Ge G913
Or¥5E47
JeB1327
De0L TG4
Getil G4l
PR B I
Oy 36535
Csel5EED
Cr37863
CyUa44)
- 0yi33045
Gy L4013
Os19419

. [ g A N
e 9 El

iy 13290

909740
G 15756
Ny l3340
J962080
240

D9 22630
D9DYT2G
21 CH 166
43320
+6326C
y l31B6G
2 326LTC
y 41230
s 14G66C
227375
2 13807

Co N P e . O

b

<

- 39054450

040
925094
Uy33347

45 3 30 Cy Uu 48O C,0175) Q01840

46

31

37

Gy O

0,06 16)

——— - - o " - o5 S oo 11O Ml 2 i S0 o 4 S e A o A A 20 2 ot e

0,0
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Tabela B.3 - Continuacao.

. ~ A
DA PARA RESISTENCIA  REATANCIA  SUSLEPTANCIA
LINHA RARRA  EBARRA SERLE SERIE SHUNT  TGTAL
47 31 45 0,37120 Cs25E7) S 0,06460
- 48 21 46 0y, 340590 0,1691) 0904220
49 32 40 £y 53244 D 0303 3977450
50 33 34 0y 33400 1777 0432476
51 33 41 3 IJdu 34 D D431) NeLTL3C
52 33 42 Cy3i7CGD Be630) 3y 11510
53 34 41 0y 33060 Uy 2035) 0,3767%
54 35 44 0, 25159 0,013923 Gy 27040
55 3T 38 32681 Uyides) 93913366
56 g 39 0y 23010 0,00065) 320D1CC
57 38 45 Ce 2 ‘ PRECED LD
58 29 47 Dy 53410 grUiZasl Uy Loy
56 T 40 435 0y TyD0625 D&
a0 41 43 e I3051 Qyyiiadt T LBT24
61 42 49 Gy 310670 0,0020) 7, 11330
62 43 48 Oy 007383 CChyu+08) Jy240¢0
63 44 48 Cy 32303 0s11755 5482560
64 45 45 0y 33310 0r1:04) D,03010
65 47 48 GyIs025 2, 19605 Sy 54100

= e ooty e s o ol - e S B S A O AR B P S (e o Ay A T A o S ol o o AR S T o A e AT A L o T TS A o i e e vl S an ki

B.3 - Sistema de Poténcia de 91 Barras

- 0 sistema de poténcia de 91 barras e 136 linhas
‘faz parte do sistema interligado da regiao Sul-Sudeste do Brasil
e & mostrado na figura B.3. As tensoes de barra para este sistema
estdo na faixa de 230Kv-~-500Kv. Os parametros de linhas e transfor

madores para’ este sistema estao apresentados na tabela B.5 e as

condi¢coes de operagao na tabela B.6.
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Tabela B.4 - Condigoes de operagao para O sistema

de 48 bairas.

e o o v e S IR S R VT P e o o ——— S T 1 P o T A U T AR D D S U T A o M T T 2o e

HCDULQ DE
BARRA TENSRD
1 1,0%30
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5 04,9960
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7 C49G53
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15 £49592
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17 49504
1s LS 00T
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£0 Cy9694
1l (38655
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25 10 3020
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27 158170
23 Ce% T4l
2% tvgfﬁﬁb
34 Cy997§

31 G855
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.35 1,019 3
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47 140061
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1541141

———— S S A o T — o e
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CyFCOW
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£

RN AN v

\\T [ T
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teSCid
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4092110
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Jroaded
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Figura B.3 - Diagrama unifilar e plano de medigao
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Tabela B.5 - Parametros de linhas e transformadg

res paré o sistema de 91 barras e 136 linhas.

" LINHA BLRRA  EBARRA

DA

PARA

@thJo~v1bthJ~

2G

35

COETCOUVDEDWWWNNININ -~

25
59
883

6

8

9
31
5
12

" 39
1
39
7
11

61
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2
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1o
21

17
AV
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%,62490
192433¢
D9 10390
3505740
Js15748
Dy03226G
Dy 16340
3104540
Nylev3d
Ny 00%00
G 11090
Sy lTs2C
923670
dyl3o4l
iy 3'+C 5 7

D i . . o———— i it S A - o — i - A} U - e

SUSCEPTANCIA
TRTAL

- — Y " — A oo o | S D el T . > " T i At -

Dy lase

3y laet 7
9y C3520
Gedutel
033920
De2lb50
Dy 0H230
Dy 3TaTl
09830620
{1y 3246 %

249220623

1,08157

IR ENE A

Q9 2601C
39 3920C

2419400

(3923020
Dyell33C
©41151C
0405400
2417180
$908720
0408264
D,07428

Dy 16410

040

0423054

2448320



‘Tabela B.5 - Continuagdo.

B

DA PARA
LINHA BARRA- SAFRA
47 26 30
%8 26 @4
49 27 28
50 27 30
51 27 37
52 27 39
53 28 29
54 21 32
55 32 33
56 32 37
517 33 34
58 34 35
59 a5 44
a0 37 38
61 28 39
62 39 40
63 - 29 41
&4 40 41
65 41 42
66 41 43
67 42 43
b8 43 44
0Y 45 48
16 45 50
71 45 51
72 45 81
73 46 61
T4 46 62
75 47 63
16 48 52
17 48 53
78 48 57
19 48 58
80 49 590
81 49 <4
B2 49 18
83 50 51
B4 £0 52
"85 51 52
B6 51 67
87 51 80 -
88 2 58
89 £2 63
90 2 < 67
91 53 54
92 53 91

P e e

G' 42008
€y 22450
Ly 33Y 25
Gy331729
CTylo¢ 24
Cyd2u L1
Oy 33 144
C,u2U71
Dy 33416
0y 33485
£r33 140
0, 33100
CySouL23

€ 03440

Gr0Jdo0 4l
0,031 30
0:33140
£,50180
Gy 03400
0y 00c¢45

T 0Dy 3

Gy 02079

£ 0y33157
0,23100

0, 22150
0, 03380
013)140

Gy 50081
Dy oolel

G, 63180
0y DO 50

-~ Qe V2 80

Q,OGLQO

C0e13535

Gsele58)
0,54755

Cy95065

Ced21)
Dyinbll
Cyivgld
Qy1G74)
Gey2451
Calld D325
U3 1 ED)
QyDlc4)
0485433
Cy3250)
Cr3363)
0,03395)
G, 0181
G228
Cy0528)
Ce833C6)
G, 00D315
C,1218)
Cy00IGS)
Csd121)
Gy31855
0:0476)
$y0161)
Cs012€1
002225
0,023210
0y0318)
030591)
0:;03€33

-

- -

T92332¢C

2421006

$4533097
Uy 30851
D 22030
Gy 20094
Dy33347
D el458
Dy L6520
5955456
1,103G0
e 152410
D41440¢
34080680
1911740
1542225
1,00080
1231600
2950350
T+81460
330

Dy937620
047708

Dy 1322C
4482840

3414640
~1,08200

1;2'

RESISTENCIA  REATANCIA . SUSCEPTANCIA
>ERIE SERIE SHUNT  TOTAL
;D156 ByN1ST5 2441230
Cyd Gy0067) 0,0
0y 33138 0y 31547 2435677
Cy 3107 Cr01327 1,£326C
€y 3 G0 1247 0e0
Gy 02190 Cyl3425 3535760
Crdl 24 G0 3CS) 3, 77450
Cy31 742 Cy9G23 D,62077
Cy 336174 0,15885 527375
0y21513 Ce 0T84 - 5954078
0,03159 0y03623 292704C
Cy)23C4 0y 11753 0y 825517
Qy 03829 Qy194C 3 D9 340969

0,776C2

T+97483
1434400
2914100

31918920

2,21030

————— . -




Tabela B.5 - Continﬁagao.

L INHA

DA
88 RRA

PA

B‘Q&.h”‘

RA

RFSJJ‘

oL {la..

ENCIA

htATHNC{A

SERIE
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———— . — e i oy _-—-——--~¢——,_--—_.~.-——-_ ..—-—..-.—-_.—.—_._—

SxJ‘zs,r—PTAN(‘TA
SHUNT TOT4#

e

e o o o A oo i e Al T S A A0 ol A ) S | o M Y o " A el e e S o <5 S o - ——— A ——— o " -

$3 c4 57
G4 55 56
95 56 89
96 £7 58
G7 51 885
48 59 &0
499 &0 33
100 £0 50
101 &1 L4
S Te €1l 79
103 £2 o3
10 4 t4 19
105 £5 Gb
106 65 71
167 65 15
108 65 &2
109 6 71
110 €6 61
111 &8 CY
112 &8 17
113 €9 89
114 o] 61
115 70 73
116 70 45
117 71 12
118 71 73
116 11 74
120 71 83
121 12 74
122 12 84
123 13 a3
124 14 15
125 T4 17
126 14 65
127 15 15
128 15 B4
129 17 91
. 136 713 82
*131 €3 S0
132 g4 b b
133 €6 87
134 £6 88
135 87 89
136 £9 S0

0y 33390
Cy S
0y 03560
Gy Guil8D
Oy G

Oy &

g, 54070

0r 30240

0,34770
u, J?OO
Qy 5

Oy 31110
Cyuieid
Cyp 32540
Oy &

Dy335 10
{3y 3

Dy O

Dy 32110
fhy 33145
De I3 iby
C,QQJQQ
\n 3300

Gy 3

2y 33440
6133370
Gy J33510
0y 33163

y2diasb

Cy 09580
3y 50181
0y 320680
Gy 012 60
O S
D, 33145
O.G»
Jjjlﬂ
Ca33077
Qe J
0s33118
Q32230
Gy 33430

L1D524)
G005
DyD6261)
Csdcald
Uylal)
CyD101)
C,00705)
Oy D2L4)
691410}
0eD393)
Ce371C 4
Cylibbald
CaD2CL)
Cy5G3)

'Cy) 77)

Qfﬁ
Ge073)
GCeyN2113
Dy 3153)
b9§l744
Dyd21%)
b,JJC¢)
Gedi39)
Ca02219)
0y0393)
Gsy3112
CsD243)
CyGr2ad
Ceyiial4)
C 32717
Ce0ila)
CeD239)

£y0218)

D¢32192
CeD 140D

2L 1G4
Cr346)
0,01217
G9:024C)
0,01773

0y0244).

Gy, 0L38)

2982810
3+0
1,0672C
1 ? 30 }CC
9,0
590
D 12300
1942440
1)y 24680

L0012 76C

3,0
9'190LG
D93l
17544@0
U,QO&ZG
NIPRS
L3462
Gy 03360
3y 0
lya4280
1,105
Ve DBLSY
2eN2 7414
2510400
29
19320GC
D3 GT030
2 C500C0
249%4967C
29 2999C
19698605
2185550

2 33500
4490600
0,0

3,0

3407560
dy 56400
44530030
U090

1,71488¢
OQQIQQO
3923360

2524750

e ——— —————— o~ 7t S0 Y e U B S T o S W A ool s S S Y i o
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Tabela B.6 - Condigles de operacgao para o sistema

de 91 barras.

MCDULD DE

EARRA TENSAQ AN GULY
1 1,0200 D900G.3
2 049€73 -3 94%03
3 Cy9E15 12 9335
4 £996555 194277
5 {29860 13452i¢
& C,9%c13 -2 24852
7 190400 1549959
B L49836 -5491155
g (998608 -1 98374

10 1491867 2l s T1c7
11. Cs5841 398323
iz2 Cy5E44 F 929 %
13 1,0248 492206
14 1,0330 16 93851
i5 1+006G3 -2 31545
16 1403090 241855
17 11,0300 15 940,53
18 10000 -}y Bl
19 1,0226 3481luc
20 146056 T 4G 2l
21 1490039 T o4l l
22 1435260 1% +4 75
23 039%36 3,315
24 1,G6C67 392143
25 1,0080 345C03
26 1,0113- 1548204
27 1,0200 2% 90149
28 1,0358 13 4525 %
29 1.0094 J 29873
30 1,3285 2591552
31 Ce6604 T46152
32 1,0150 25972i2
33 10195 i1 47735
34 1,8290 15,8852
35 10159 . 848211
36 140220 8461)2
37 1,0218 22439153
38 1,0197 13 445 5
39 {99641 14 +51c3
40 C+9593 845037
41 - {49138  ° 347137
42 Cs98223 306832
43 1s0140 1392349
44 21,0055 1,16y
45 1:0300 ”2893305
46 11,0021 -3 93538

POTENCIA
ATiva

1953033
-Gy 7724
-Cy5502
-1y 04D
“015995
-0y2t22

1,52839
-1,0100

-0 0.89452 .

-CylE5%
~$,3001
~{3y 2840
=Gy 200
395C40
-0y €43)
39y 5732
192920
=~y tel
L GG
-2 7L353
~(y 320
~Cy&324
-89 G235
-0 35830
Gy C0ON
1519603
G,GC000
0,CC00
11,6C0)
G CGOCD
63 5C8D
-1y4tly
1,3590
-1,1163
-y 2501
-0 449y
C, 0000
~CyGL5%
-243120
-1+32Q03
-0,1502
2971469
~1,3130
-1,36230
~Cy449%

L ———— —— —— ——— - - —— ———— —— . -

POTENCIA
REAT 1VA

——— T ——ry oot v el S Sl O Sl e A P A it iy T e

~54061)
=0y0410
-J92 292
‘QQQBSJ
‘375595

313323
~JysB32
=) 2544
“"'-) ? 1. 7(2‘ U

Jy3207
~Dyiid37
-047333

~‘J)éb75

-Jei 737
-Jg2 337
-)y2 733
NIFRYEAIEN
-l 473
—Jyg 904
-Jdsll2e
~Jgilas
~14324
~J 2890
-D493323
=1,8000
=1 994950
D97 0Th
Dey300D
-J92105
~0,1371
—Jy4 378
~-Jeal 1%
V91312
”9,3839
093030
=1y5360
“093236
-Ds4172
‘Q:ZﬁgQ
Ve H59
-043740
—-249216D
-0l 14l

-—— - .



MODULD DE

S

BARRA  TENSXO AN GULO
47 1,0300 11 y306¢s
48 1,014l =13 ,05a7
4G 190233 -2 976428
50 140267 -23 940517

.51 1,0300 -23 y5%4¢0
52 14020¢ ~-15,51i1i
53 Cy9 7317 -23 40155
54 {49554 =-19,71s1
55 1,0300 590 85¢

56 140258 -2 344355
57 150450 -l 35477
58 190350 395353
59 1,0113 -3 92540 .
60 . 1,0150 -13,17+c
ol 1,000 ~35 915+
62 L9998 ‘177271
63 1¢8221 =394 Ty
64 .1,C050 -13,8%,0
&9 " 1,0278 -32.93343
66 1,028<¢ =33 4,00Cs¢
61 1,033¢% ~25 9%l
68 Cygg?é ‘25752/0
59 1,130 -3¢ y45c¢

70 €C,y9521 -328 402244
71 1,0195 -25 91313
12 C939G95 -25 93451
73 1,020C =13 9361
14 L45E78 -~ 37 34445
7% 1401G5 - =2l e35s2
16 1,0180 =33 40725
77 {49855 =33 4,5¢€05
78 102138 =33 3 70+ 4
79 1,0070 =12 41605
80 . 1,0100 -27 93713
81 190297 -2y 71454
82 1403006 ~33 95393
83 1,0250 ~12 43853
B4 G99991 -15 44041

-85 1,0200 =57 953222
86 1,0100 -+ 31055
867 1,0222 =3 47653
88 140329 -1 96635
89 1,0320 -39521
S0 - 1,0300 -3 93205
91. C99897 . =3% 9453

.' Tabela B.6 - Continuagao.

POTENCIA
ATIVA

——— - A —— A W S - - T ———

PITENCIA
REAT IVA

S et e o - T O . P> Y — i i -} W L O N W Y D o o

4y LECED

=3y 06¢0

~T48120
-0,6C70
.‘610579
104 25C0
=Gy SECD
~2,0€1D
11,2660

-5e 507195

1042603
25¢916CT
-292GC713

-413450'

293412
:0,0CO&
493123
~-1y3240
“019513
—1y72C3
—~ 38100
TeQC0D
-184934GC)
CaL LG
=5y 2180
Gy CCCT
12,95G)
-4 BHG4)
0,000
~3550419
£,0CCH
-y €20
0,C710
1,0292
-0,5851
0,4C00
G,0560
Oy GCOD

~244 4600

13,¢C0D
0,000
Gy GCOD
243400
346800

f310550,

1,7170

-294503

~14574)

-393 530D

=040 271

~He1 330
-394 835
-1,5800
-{392360
‘J,leu
)1 040
-593 340
~-24355)

-1y +D90

-Jy2 201

O,uGJJ"

-Jya928
Jys 711
D93 13D

~-14389D

~Jy2Cuis

”313973
1y7 718
RV RIS

=095 300

~1y25H90

. =042990

-2y5380
043000

393770

-1 y3090
-041270
QeU B2
-29328D0
145208
090273

Jy2497 -

-2 99200
4935630

342819

090000
0,3000

047419

092510

3011940

- e -
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