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ABSTRACT

This work proposes a systematic procedure for the pre-
filtering of gross errors on analog measurements to be submitted
to a power system state estimator.

The proposed method is based on the wuse of graph
search techniques and on the application of voltage and current
Kirchhoff laws to check the consistency of redundant
measurements. The procedure takes into account the random errors
associated to the measurements by defining appropriate tolerance
margin.

In those situations wheré the network metering systems
exhibits a well distributed redundancy and the gross errors
occur on non-interactive measurements, the proposed method is
able to correctly identify the bad data. In less favorable
situations, the method provides a list of suspect measurements,
which can be refined afterwards by using more sophisticated bad
data processing techniques.

The proposed method has been applied to small-size and
medium-size test systems, considering various metering

configurations. The corresponding results are included in this

work.
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RESUMO

Este trabalho se concentra na proposicdo de uma meto-
dologia sistematica para a pré~filtragem de erros grosseiros em
medidas analdgicas, a serem submetidas a um estimador de estados
de sistemas de poténcia.

O método proposto baseia-se na utilizacdo de técnicas
de busca em grafos e na aplicagao das leis de Kirchhoff de cor-
rente e tensado, para verificar a consisténcia de medidas redun-
dantes. Neste processo, sao levados em conta os erros aleatdrios
associados as medidas mediante a aefinigéo adequada de margens
de tolerancia.

Em situacoes em que o plano de medicao do sistema de
poténcia apresenta uma redundancia bem distribuida e os erros
grosseiros ocorrem em medidas nao-interativas, o método proposto
& em geral, capaz de identificar corretamente as medidas espu-
rias. Em situacOes mais desfavoraveis, espera-se obter como re-
sultado uma lista de medidas suspeitas, que podera ser refinada
mediante a aplicag¢do das técnicas mais elaboradas de processa-
mento de erros grosseiros.

O método proposto foi testado com o auxilio de siste-
mas de poténcia de porte pequeno e médio. Os resultados de va-

rios estudos de simulacao estao incluidos neste trakalho.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 - Consideracoes iniciais

1.1.1 - Operacao em Tempo Real de Sistemas de Potencia

A evolucdao da tecnologia na adrea de instrumentacao,
informatica, telecomunicacoes e controle, paralelamente ao
crescimento dos sistemas de poténcia e a necessidade crescente
da operacdao dos mesmos considerando requisitos como seguranca,
economia e eficiéncia, originou o que se chama hoje OPERACAO EM
TEMPO REAL DE SISTEMAS DE POTENCIA.

Os atuais centros de controle estao equipados com ma-
quinas multiprocessadoras em tempo real, que permitem uma cons-
tante avaliacdo das condi¢Oes de geracdo e transmissao de ener-
gia’através de um subsistema de aquisicgao de dados de alﬁa velo-
cidade. A interacdo com o operador & feita através de telas di-
namicas, coloridas e graficas, possibilitando ao operador, pleno
conhecimento da evolucao do comportamento do sistema [5];

A principal ferramenta que possibilita a monitoracao
do sistema em tempo real é a estimagao de estados. Através dela

pode-se obter as informacSes atualizadas necessirias as rotinas

de avaliacao de seguranca [5].



1.1.2 - Estimacao de Estados na Operacao em Tempo Real

A Estimacdao de Estados em Sistemas de Poténcia (EESP)
permite determinar o estado do sistema, isto &, o médulo e o an-
gulo da tensdo em todas as barras, através do processamento de
um conjunto de medidas redundantes efetuadas sobre a rede e en-
viadas ao centro de operacao por um sistema de telemedicgdo.

Nos centros de operacao, além do banco de dados esta-
tico que contém informagOes sobre os parametros das linhas,
existem bancos de dados dindmicos que armazenam informagoes so-
bre "status" dos disjuntores e chaves, medidas analdgicas de
fluxo, tensdo, etc, as quais estao constantemente sendo atuali-
zadas através de telemedicao. O estimador de estado faz o pro-
cessamento das informacdes telemedidas e, a partir destés, cal-
cula os estados do sistema. ”

Um atributo fundamental da EESP & o adequado processa-
mento de medidas'portadoras.de Erros Grosseiros (EGs).

Varios algoritmos e métodos para o processamento de
EGs simples e multiplos tem sido praéostos na literatura [2] [3]
[8].

A pré-filtragem de medidas € um procedimento realizado
previamente a EESP, e destina-se a identificar e remover medidas
portadoras de.EGs, quando esses erros sao flagrantes.

Os erros dgrosseiros que normalmente surgem associado
as medidas sSo devidos a falhas nos instrumentos de medigao,
erros na transmissao dos dados, ligag5es incorretas dos instru-
mentos de medicao, ma calibracao dos equipamentos, etc [1l]. Os
algoritmos de pré-filtragem tem por objetivo identificar as me-

didas grosseiras mais flagrantes e, nos casos em que as circuns-



tdncias nao contribuirem para isto, elaboram uma lista de medi-
das suspeitas a ser submetida a procedimentos mais sofisticados
‘para o processamento de erros grosseiros [3] [8] [21}.

Os procedimentos convencionais para prée-filtragem ba-
seiam~se apenas em testes de coeréncia. S3o os chamados "testes
de plausibilidade" isto &, comparacdes ldogicas simples entre me-
didas redundantes [13].

Este trabalho parte da constatacao de que a adogao de
uma metodologia mais sistemadtica para orientar a realizacdo des-
tes testes de coeréncia trara maidr eficiéncia ao procedimento
de pré-filtragem. Mesmo nos casos em que nao for possivel iden-
tificar conclusivamente as medidas esplurias, a preparac¢ao de uma
lista de medidas suspeitas & uma tarefa importante, ja que os
algoritmos mais recentes para processamento de EGs multiplos
procedem ao refinamento de uma lista de observagcao suspeita,

através da aplicacdo de testes estatisticos mais elaborados [3]

[21].

1.1.3 - Objetivo do Trabalho

Este trabalho se propoe a desenvolver um procedimento
sistematico para validacdo de medidas, baseado em técnicas de
busca em grafos. Para tal, & desenvolvida uma adaptagdo de téc-—
nicas propostas na literatura para Estimacao de Estados e Pro-
cessamento de Erros Grosseiros [l1], a fim de ser utilizada na
Pré~Filtragem de medidas.

O objetivo deste trabalho, portanto, & propor um mé-

todo para detectar a presenca de erros grosseiros com amplitude



superior a 20 (vinte) desvios-padrao e elaborar uma lista de

medidas suspeitas destes erros.

1.2 - Revisao Bibliografica

O processamento de EGs na EESP come¢ou a ser anali-
sado quando surgiram os primeiros estimadores, por volta de
1970, e os procedimentos para deteccdo e identificacdo de medi-
das portadoras de EGs foram baseadas na monitoracdo da soma pon-
derada dos gquadrados dos residuos (teste J(X)), e a identifica-
cdo baseada no residuo normalizado de maior mdédulo (teste rN).

Em 1971, Merrill e Schweppe [10], propuseram a supres;
s3o de medidas errdneas pelo uso de uma funcao-custo-nao- qua-
dratica. Neste processo, a influéncia das medidas cujos residuos
apresentavam os . maiores valores absolutos é reduzida aumentando
sensivelmente»a precisao da estimativa dos estados. |

Em 1975, Handschin e outros [8], resumiram os estudos
realizados até aquele ano sobre processamento de EGs propondo,
também, um método para identificacdo de maltiplas medidas erro-
neas. O método consiste em remove£ simultaneamente as “pﬁ medi-
das com os maiores valores absolutoé de residuos normalizados ou
ponderados e reintroduzi-las uma a uma até que um EG seja detec-
tado. Este procedimento pode ser repetido para identificér todos
os erros presentes. Neste mesmo estudo, é comentada a importan-
cia da pré-filtragem, porém nada & discutido sobre métodos para
sua implementacao.

Em 1979, Garcia e outros [7] apresentaram um estimador

de estados desacoplado rapido, onde medidas errdneas sao elimi-



nadas através de geracao de pseudomedidas, apenas citando os
teste de limites como os usados na pré-filtragem.

Lugtu e outros [9], em 1980, desenvolveram um método
para detecc¢do de erros topoldgicos. O método é limitado, impondo
retricdoes sobre o plano de medicao a ser utilizado, e que de-
terminadas medidas sejam efetuadas sobre a rede, supoe também
que os erros topoldgicos nao devem se encontrar numa mesma vi-
zinhanca.

Varios outros trabalhos [3] [6] [[8] [18] [21] apare-
cem na literatura propondo maneiras para identificacdo de erros
grosseiros. Alguns deles mencionam a importancia da pré-filtra-
gem, mas nenhum se detém em consideracbOes sobre o assunto.

Em 1983 , Bonanomi e Gramberg [1l], propuseram um esti-
mador de estados baseado na técnica de busca em grafos. O método
consiste em um calculo seqllencial das magnitudes e modulos de
tensio das barras feitas atraves de uma busca em largura num
grafo da rede. Os fluxos de poténcia sdo calculados através das
leis de Kirchhoff para corrente e tensao (referidas como LKC e
LKT, respectivamente). A validacdo dos dados €& feita através de
testes de consisténcia utilizando aé leis de Kirchhoff para cor-
rente e tensdo sobre valores medidés que nao foram utilizados
nos calculos de tensido, fluxo, etc, isto &, sobre medidas redun-
dantes.

Em 1987, Shultz e outros [14] apresentaram um trabalho
onde propéem a substituicdo de medidas errdneas por valores ob-
tidos através de um simulador baseado em um procedimento de
busca em profundidade na rede. Busca;se assim simular o procedi-
mento de um operador do sistema na tentativa de substituir uma

medida errada por outra de valor correto.



Em 1988, Saahba [12], propds um novo método para tes-
tes de plausibilidade e processamento de erros grosseiros base-
ado numa técnica de busca em grafos e utilizando Programagao
Linear para a identificacao das medidas portadoras de erros
grosseiros . O procedimento visa a deteccao de erros grosseiros
interativos e n3o-interativos e também a detecgao de erros topo-
1l6gicos. Similarmente ao método proposto nesta dissertacao, &
aplicado o método de Bonanomi e Gramberg [1], onde no final da
busca no grafo da rede, e consequentemente do calculo dos esta-
dos, todas as medidas suspeitas ehcontradas sdao removidas e o
procedimento da busca & repetido até gque mais nenhuma medida
suspeita seja detectada. A todos os ndos e elementos suspeitos
encontrados nestes processamentos, & aplicada a Programacao Li-
near. Quanto maior o numero de variéveis envolvidas na Programa-
cio Linear, maior é o esforco computacional exigido na solugao
do problema, tanto no tempo de processamento quanto na capaci-
dade de memdria. Esta afirmacdo & valida no sentido que o método

proposto se aplica a pré-filtragem de medidas.

1.3 - Organizacao do Trabalho

Esta secio apresenta de' forma resumida o contetdo de
cada capitulo deste trabalho, de modo a permitir uma visao glo-

bal do que & exposto.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo do método classico
utilizado para a EESP, bem como do sistema de aquisicao de dados

e do modelo de medicao utilizado.



O método proposto para pré-filtragem de medidas ana-
logicas €& apresentado no Capitulo 3 através de exemplos da meto-
dologia utilizada.

No Capitulo 4, sao colocados os aspectos computacio-
nais do método incluindo a entrada de dados e as rotinas de de-
senvolvimento.

Os testes efetuados para os sistemas iEEE-14 barras e
IEEE-30 barras, para diversos planos de medig¢do, sao apresenta-
dos no Capitulo 5.

O Capitulo 6 apresenta asbconclusées e sugestéés para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2
ESTIMACAO DE ESTADOS EM SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 - Introducao

A preocupacaoc com a seguran¢a de um Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP) inicia na fase de Planejamento do Sistema, em
que se busca obter a maxima seguranca com o minimo custo [4].

Quando os sistemas eram de ménor porte, a avaliacao da
seguranga era efetuada pelos proprios operadores através de co-
municacdes telefdonicas. Com a expansao dos SEPs em tamanho,
classe de tensao e interligacOes a operagao se tornou mais com-
plexa.

Os avangos tecnolégicosuﬁas areas de telemedicao e
controle de processos através de cdmputadores digitais viabili-
zaram a analise de seguranga de éistemas de poténcia em tempo
real.

A analise de seguranca compreende, basicamente, trés
estagios: ”

- Monitoracgdo do sistema;

- Analise de contingéncias;

- Estratégias de corregéo;

Dentro da Monitoracao do sistema, encontra-se a esti-
macao de estados.

Este capitulo .Visa estabelecer os conceitos basicos

sobre estimacio de estados, deteccdo e identificacdo de erros

grosseiros simples.



2.2 - Sistema de aquisicao de dados

Uma instrumentacao adequada & requisito basico para
monitoracao de processos fisicos.

Os modernos sistemas de instrumentacao para monitora-
cdo de sistemas de poténcia consistem de dispositivos que cole-
tam informacoes em uma Unidade Terminal Remota (UTR) e transmi-
tem-nas aos centros de controle. Estes dispositivos incluem
transdutores, sensores e conversores analogico/digital.

Os dados coletados constituem~se de informacdes anald-
gicas sobre os valores medidos de tensao, injecao e fluxo de
poténcia, etc, além de informacdes logicas do tipo "0" ou "1"
que traduzem o "status" dos disjuntores e das chaves seccionado-
ras, indicando se o equipamento estd ou ndo em operacao.

As informagOes logicas séo inicialmente utilizadas por
um programa chamado configurador da Rede Elétrica, o qual deter-
mina a configuracdo real da rede que esta constantemente sendo
atualizada.

As informacdes analdgicas, o resultado do configurador
e os parametros dos componentes basicos do SEP como linhas de
transmissio, transformadores, reatores, etc, sao utilizados para
calcular a melhor estimativa do estado do sistema. Porém, antes
que as informagOes sejam processadas faz-se necessaria a sua va-
lidacao.

A validacdo ou pré—filtrégem consiste em descartar as
informacdes flagrantemente errdneas por intermédio de testes de
verificacdo de limites, de comparacdo de informagOes redundantes

ou através da metodologia que sera apresentada nos capitulos se-

guintes.
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Uma medida flagrantemente errdnea & aquela cujo erro
associado & francamente incompativel com a precisdo do sistema
de aquisigao de dados. Testes de pré-filtragem devem ser capazes
de detectar erros grosseiros maiores do que 30 desvios-padrao.

Salienta-se aqui a importancia do processo de pré-fil-
tragem eficiente, pois quanto melhor o seu resultado mais efi-
ciente e rapido serd o processamento das rotinas de verificacgao
de erros grosseiros, associadas ao estimador de estado.

A Figura 2.1 apresenta um fluxograma que mostra a in-
tegracdo da rotina de pré-filtragem com as demais funcdes da mo-

nitoracdao em tempo real de sistema de poténcia.



Dados dispon.

l do sistema
externo

Redugao do
Sistema externo

Telemedidas de

Tensdo, potencia, etc

l

Pré-filtragem

¥

findlise de

11

Telemedidas de
"status” de disjunt.

'

Observabilidade

¥

Estimagdo
de Estados

y

Moni toragao
de Seguranpa

Conf igurador

i ¥ norsal

Fluxo de Potencia
"ON LINE”

Y

fvaliagao de

Contigencia

|

¥ emergéncia

Controle de

Emergencia

! sequro

Despacho
Economico

de Seguranga

* restaurativo

Controle
Restaurative

FIGURA 2.1 - Fluxograma mostrando a interconexao das rotinas

que compdem a monitoracdo em Tempo Real (TR) de

sistema de poténcia.
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2.3 - Modelo de Medicao

A tecnica de estimagdao de estado fornece um meio de
processar um conjunto de medidas redundantes para obter um valor
estimado para as variaveis que representam o mdédulo e o angulo
da tensao. Uma vez que as variaveis de estado estejam determina-
das, outras grandezas de interesse podem ser obtidas.

Uma propriedade fundamental deste processo de solucgao,
€ que ele determina o "valor médio" das grandezas avaliadas. As-
sim, os valores calculados, em geral, ndao sao iguais a nenhuma
das medidas. Ao invés disso a solucdo encontrada & a "melhor"
solucao para aquele conjunto de dados de entrada repreéentando
uma média de todos os valores obtidos.

A condic30 necessaria para wutilizag8o do programa de
estimacao de estado &€ que o sistéma seja observavel [22] [23].
Um dos requisitos para a observabilidade & que o conjunté de me-
didas analdgicas da rede seja maior ou igual ao numero de esta-

dos, isto é:

m 2 n _ (2.1)
n = 2N - 1 (2.2)

onde:

m - numero de medidas efetuadas sobre a rede;
n - numero de estados do sistema;

N - numero de barras do sistema.
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Além disso, €& necessario que a distribuicao destas me-
didas seja tal gque permita realizar o calculo da magnitude e
angulo das tensdes em todas as barras do sistema. Assim diz-se
gque um sistema é observavel, quando o conjunto de medidas,
efetuadas sobre a rede, permite calcular os estados da mesma
[22] [23].

Define-se redundancia global como a relacao entre o
nimero de medidas efetuadas e o numero de estados a serem esti-

mados, isto é:

m m
N = — = ———— (2.3)
n 2N-1 :
onde:
n - redundancia.

0 fato de haver medidas fedundantes sobre a rede & im~
portante, pois & através destas que ¢& possivel se realizar o
adequado processamento de medidas grosseiras [1] [2] [3] [10]
[18].

A redundancia das medidas em geral assume valores
maiores do que 1. Quando a redundancia do sistema & igual a 1,
todas as medidas sd@o consideradas criticas, pois a perda ou re-
tirada de wuma delas torna o sistema ndo observavel, impedindo a
execucao do programa de estimacéo.de estados. Varios trabalhos
ja publicados tratam deste assunto [24] [25] .

Considere-se agora, um sistema de poténcia genérico de

N barras cujos parametros e configuracao sejam conhecidos. Neste
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sistema, sao efetuadas "m" medidas, que podem ser representadas

conforme a Figura 2.2.

L

SISTEMA DE PLANO ESTIMADOR
X Z X
pPoTENCIA » DE > DE —
(REDE} MEDICAO ESTADOS

FIGURA 2.2 - Modelo de medigao.

O estimador de estado estatico pode ser definido como
uma funcdao que, a partir de um conjunto de medidas z, contamina-
das por ruidos, permite determinar um vetor X que representa a
melhor estimativa possivel para o vetor de estado da rede elé-

trica.

Da Figura 2.2 obtém-se:

= h(x) +e (2.4)

IN

onde:

N
l

vetor das medidas (mx1);

h(.) - vetor das fungdes nao lineares que relacionam
os estados as quantidades medidas (mxl);

X - vetor de estados verdadeiros (nxl);

e - vetor dos erros de medicao (mxl).

O vetor das varidveis de estado, x, € formado por N-1
dngulos de tensdo de barra, pois considera-se o angulo da barra

de referéncia igual a zero, e N modulos de tensao de barra.
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O vetor das medidas z pode incluir todas as quantida-
des mensuraveis, relacionadas ao vetor de estados. Porém, as me-
didas mais comumente efetuadas sao: médulos das tensdOes nas bar-
ras, fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas e injegdes de

poténcia ativa e reativa nas barras.

O vetor dos erros de medidas e" representa os erros

inerentes ao conjunto de equipamentos de aquisicaoc de dados.

Para uma medida valida, o elemento correspondente ao vetor "e'

pode ser modelado como uma varidvel aleatdria com distribuicgdo

normal [13] [26], tal que:

E{ei } =0 (2.5)
E{e? }= o2 (2.6)
onde:
E {.} - & o operador expectancia;
g - & o desvio padrio relativo ao erro na medida
i.

Quando se trata de wuma medida portadora de um erro
grosseiro, o érro pode ser modelado como uma quantidade determi-
nistica desconhecida cuja amplitude €& consideravelmente superior
a trés (3) desvios-padrao [28].

Para um conjunto de medidas, isentas de erros grossei-

ros e nao correlacionadas, pode-se escrever:

E {e} =0 (2.7)
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— — : 2 2 2
E{ee }=R=4diag { 0], , 0;, +0pm !} (2.8)
onde a matriz R, chamada matriz de covariancia dos
erros de medic3do, & suposta diagonal tendo por base a hipdtese
de que os erros de medicdo sao nao-correlacionados entre si.

. - . . 2 ~
As variancias das medidas 0:. sao, em geral, depen-

ii
dentes do valor medido, da precisdo do equipamento responsavel
pela aquisicao de dados e, ainda, do valor de plena escala do
instrumento de medicao [13] [26].

Além das hipdOteses representadas por (2.7) e (2.8)
costuma-se ainda admitir que os erros de medida obedecem a uma
distribuicdao normal ¥ ™[0, Oi], com média zero e variancia
igual a Oi , conforme mostrado na figura 2.3.

O significado desta funéao densidade de probabilidade
chamada Normal ou Gaussiana- e o segﬁinte [5]: |

- 68% dos erros das medidas estao dentro de *1 desvio-
padrao;

- 95% dos erros das medidas estdo dentro de *2 des-
vios-padrao;

-~ 99% dos erros das mediaas estao dentro de *3 des-
vios-padrao. |

Deve—-se ainda comentar a féspeito do que se convencio-

nou chamar de pseudomedida.



17

FIGURA 2.3 - Distribuicdao normal para os erros de medida.

Pseudomedida & uma informagao, nao obtida por teleme-
dicdo, sobre alguma grandeza de interesse para a estimagao de
estados como fluxo, injecao, tensao, etc [13] [26].

As pseudomedidas sao utilizadas, por exemplo, quando
ha necessidade de se completar o conjunto de medidas para garan-
tir a observabilidade do sistema e, conseglientemente, a estima-
cao dos estados.

Um exemplo de uma pseudomedida & a injecao de poténcia
numa barra de passagem, cujo valor & igual a zero. Outro exemplo
& considerar uma pseudomedida de injecdo calculada através de um

algoritmo de previsao de carga.

2.4 - Metodo dos minimos quadrados ponderados para a
estimaciao de estados em Sistemas Elétricos de

Potencia

Esta técnica bem conhecida da teoria da estimacao de

estados, consiste na determinacao do menor erro quadratico entre
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as medidas e os valores estimados correspondentes, e se aplica
tanto ao alisamento estatistico de dados, quanto a recuperagao
de medidas errodneas.

Como nao é possivel determinar o estado real do sis-

tema, "x", busca-se uma solugcao através de uma boa estimativa

-
"

deste, denominada "x", através da minimizacdo de wuma funcao
custo. A funcgdao custo, deralmente utilizada, & a soma dos qua;
drados ponderados dos residuos de estimagao. Um residuo de esti-
macao € a diferenca entre o valor medido de uma variavel e o seu

estado estimado [13] (26].

Seja "X" o valor de x que minimiza a seguinte funcdo:

(1/ 02) [z. - h. (D)1 (2.9)
1l 1 1

onde:

o4 : desvio padrao dos erros e; da medida z; o
com Os e; sendo variaveis aleatdrias com
distribuicdo normal e nao correlacionadas
entre si;

z - h(X) : vetor dos residuos de estimacao;

vetor dos estados estimados.

%)

Se R é a matriz de covaridncia dos erros de medicgao

podemos reescrever (2.9) como segue:

J(x) = [z - h(x)] Rl [z - h(x)] (2.10)
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Observa-se que a ponderagdo para os residuos & maior
quanto menor for a variancia do erro, isto &, quanto mais pre-
cisa for a medida. Com isto, deduz-se que as medidas mais preci-
sas contribuem com maior peso para a estimativa de X.

Para determinar X, que é o valor de X que minimiza
J(g), parte-se da condigcdo necessaria para que & seja uma solu-

cao Otima minima local de J(x) [13].

3J (x)
=0 : (2.11)

dh(x)
H(x) = ————— (2.12)
3x
obtém-se:
H (x) R' h(x) = H (x) Rz (2.13)

A equagao (2.13) corresponde a um sistema de equagoes
nao-lineares em h(x) o que dificulta a solucdo do problema. Por
isso, a solucao é obtida através de um processo iterativo base-
ado na linearizacao de h(.), conforme apresentado a seguir:

Sejam  xK e.£k+1, os estados estimados nas iteracdes

k e k+1, respectivamente. A expansao em série de Taylor em torno

de ik, truncada na primeira ordem, nos fornece:

B(zg(+1 ) = _(zk) + H(zk) Ax (2.14)
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onde:
oh (x)
H (xX) = ——— (2.15)
ox | x=x* -
bx = x K+l - xk (2.16)
onde H (§}3 é a matriz Jacobiana (m X n), calculada er xX=x' e AX

& o vetor incremental de estados (n x 1).
Apbos a linearizacdo, substituindo (2.14) em (2.13)

chega-se @o modelo de medicao linearizado conforme mostrado a

seguir:
HT (xX) R-! [h(xk) + H(xX) Ax 1= 8T R7! 2 (2.17)
1 T(xX) R7! H(xK) (xK*1 - xk) = HTR™! [z - h(xK)](2.18)
xk+1l = xk + [(HT (X) R H(xK)]7! BT (xX)R7! [z - hixK)]
(2.19)
Chamando:
bg =2z - h(xH (2.20)

a eguacdo (2.19) pode ser reescrita da seguinte forma:

(2.21)
O procedimento iterativo & repetido at.é que algum cri-

tério de parada seja satisfeito. Um critério de paraca pode ser:
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max { Xj} < ¢ (2.22)

Isto &, o processo iterativo para quando o componente
do vetor Ax de maior valor absoluto & menor do que uma toleran-
cia pré-especificada €.

A Figura 2.4 apresenta um fluxograma simplificado do

algoritmo classico da estimacao de estados.

~ Topologia,

Parametros e
Medidas

H(x*) Eq(2.15)
AZ Eq(2.28)
A X Eq(2.21)

fipresenta

Solugdo
KzK+1

FIGURA 2.4 - Fluxograma simplificado do algoritmo classico de

estimacgao de estado.
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2.5 - Erros Grosseiros de Medicao

Os dados wutilizados no processo de estimagao de esta-
dos podem apresentar erros, 0s quais poderao prejudicar o re-
sultado do estimador, e com isso induzir a tomada de acoes de
controle indevidas, e desse modo prejudicar a operagao do sis-
tema.

Os erros podem ser classificados em [3] [8]:

- erros aleatdrios de medigao;
- erros grosseiros de medicgao;
- erros de configuracao da rede;

- erros nos parametros da rede.

Os erros aleatdrios de medigdo, que sao os ruidos nor-
mais, inerentes ao prdoprio sistema de medic¢ao-comunicacdo, sao
filtrados pelo prdoprio estimador, e possuem média e variancia
conhecidas.

Os erros grosseiros de médicéo sao os provenientes de
falhas nos medidores, nos instruhéntos de medicao, TPs e TCs,
nos transdutores, no sistema de trénsmisséo de dados, etc.

Os ruidos normais raramente ultrapassam a trés (3.0)
desvios-padrao, ao passo que EGs»A podem apresentar amplitudes
superiores a 20 desvios-padrao. .

Os erros topoldgicos sao - erros que ocorrem devido a
falhas no sistema de aquisicdo de dados e sdo provenientes da ma
configuracao de um ou mais elementos da rede (linhas de trans-

missao, transformadores, etc).
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Os erros nos parametros da rede podem ocorrer por im-
precisdo nos calculos das caracteristicas dos componentes do
sistema de energia elétrica, por alteracdao devido ao envelheci-
mento dos equipamentos oﬁ ainda devido a alteracdes ambientais.

Os EGs de medigcao podem ser classificados:
a - Quanto ao numero de EGs:
. Simples : apenas 1 EG;

. Miltiplos : mais de 1 EG.

Os EGs multiplos podem ser [8]:

- Interativos : existe forte. correlacao entre os
residuos associados as medidas
grosseiras;

- Néé—Interativos : em caso contrario.

Pode acontecer de EGs 1incidirem em medidas eletrica-
mente proximas e/ou fortemente correlacionadas . Quando 1isto
acontece, o residuo de estimacao dessas medidas pode conter in-
formacdo nao s6 do EG nela incidente, como também de outros EGs
incidentes nas outras medidas. Devido a este fato & que esses
erros sd3o chamados interativos [3] [8].

Outro fato que pode ocorrer & uma medida valida apre-
sentar um modulo de residuo grande o suficiente para se tornar
suspeita de ser portadora de EG. Eéta hipotese deve: ser éontem—
plada em um bbm algoritmo de identificaééo de medidas errSneas.

A forma mais comum da oqorréncia de EGs multiplos, &
quando um mesmo equipamento é utilizado para adquirir ou trans-

mitir mais do que um dado, e este equipamento apresenta proble-
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mas quanto a confiabilidade de seus dados. Se isto ocorrer, es-
sas informacdOes obtidas ou transmitidas formardao um conjunto de-
teriorado de dados que participardo do programa de estimacgao de

estados, resultando em dificuldades na estimacao dos mesmos.

b - Quanto a detectabilidade:
- Detectaveis : quando ocorrenm em medidas
nao criticas (ver definicao de

medida critica na secao 2.3);

- N3o-detectaveis : quando ocorrem em medidas
criticas.
¢ - Quanto a identificabilidade:
- Identificaveis : se a medida nao pertence a

um conjunto critico;
- Nao-identificaveis : se a medida pertence a um

conjunto critico.

£ necessario que se proceda a definicdao de conjunto
critico. ‘

Conjunto critico & um subconjunto de medidas tal que a
remocdo de qualquer uma delas torna simultaneamente criticas as
medidas restantes [25].

£ importante ressaltar que os conceitos de Abéervabi—
lidade de medidas e conjuntos criticos estdo associados a gquan-
tidade, localizacdo e tipo das medidas, ou seja, sao conceitos
relacionados as estruturas dos sistemas elétricos e de medicao

[24].
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2.6 - Processamento de Medidas Portadoras de Erros

Grosseiros

O objetivo final do processamento de erros grosseiros,
& evitar que os mesmos prejudiquem o desempenho do estimador.

Para isso & necessario que as rotinas de processamento
de EGs, tratem de detectar, identificar e remover as medidas
errdneas, as quais nao foram detectadas pelas rotinas de pré-
processamento das medidas, garantindo com isso wuma estimacgao
precisa dos estados do sistema.

Os métodos descritos na literatura, para estes proce-
dimentos, sao baseados no calculo dos residuos de estimacdo.

Os residuos de estimagao sao combinagées‘lineafes dos
erros de medicd3o, por isso algumas propriedades desses residuos
ou de funcgdes deles serao desenvolvidos a seguir.

Considere as seguintes relagoes:

z = h(x) + e (2.21)
r=z-h® (2.22)
HT R7'r =0 | (2.23)

Considere, ainda, gque a diferenga XxX-X €& pequena,

pode-se escrever:

h(x) ¥ h(x) + H (x-X) (2.24)
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Operando com as equagoes (2.51), (2.23) em (2.24), ob-

r=2z - [ hi(x) - H (x-X) 1 (2.25)

r =H (x-X) + e (2.26)

T =1 -

H® R [ H (x-X) + e ] =0 (2.27)
Z) = T -1 —-1 T -1

(x-x) = - [ H R' H I H R e (2.28)

Conclui-se, observando (2.8) e

perado para

(2.28), que o valor es-

o vetor dos erros de estimagdo (x-xX), quando nao

existirem EGs, & zero, ou seja:

onde:

(x-%X) =

|lo

Substituindo (2.28) em (2.26),

Ix

IR

IR

- H (HL R™'H)\! H R-le +

[I - H (HT R-!H)-1 HT R-1]

(2.29)
obtém-se:
e (2.30)
e (2.31)
(2.32)

& a matriz de sensibilidade dos residuos de esti-

magao (m x n).
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Admite-se que os elementos da matriz S sejam determi-
nisticos. Portanto, o valor esperado para os residuos de estima-

cao, na auséncia de EG s, pode ser obtido das relacoes (2.18) e

(2.31):
E{xr}=20 (2.33)
E possivel verificar que a matriz de covaridncia dos
residuos, W, & [8] [13]:

cov (r) = E{r T} | ' (2.34)
E {r tT}=R - H [HT R"! H] ! HT = s R (2.35)

Verifica-se, pela equagao (2.31), que os residuos sao
combinacdes lineares dos erros de medigao. Isto significa que os
residuos contém informacdes sobre os erros de medigao. Por-
tanto, através deles pode-se detectar a presenga ou nao de erros
nos valores medidos.

Pode-se concluir que, se as medidas nao estao conta-
minadas por erros grosseiros, e os erros de medic¢ao apresentarem
distribuicdo normal, os residuos de estimagdo também serao nor-
malmente distribuidos, com média zéro e covariancia W. Isto de-
corre do fato de que uma variavel aleatdria formada pela combi-
nacido linear de diversas variaveis aleatdrias, com distribuicao

normal, tende a distribuicao normal [17]. Assim:

r~ N (0,W) (2.36)
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O desvio padrao Pjij, relativo a um componente de r, &
igual a raiz quadrada do correspondente elemento diagonal de W

[17]:
Pii= YWii (2.37)

Em fungdo dos varios métodos desenvolvidos e apresen-
tados na literatura, no contexto da deteccao e identificacao de
erros grosseiros, sao importantes as sequintes definig¢des [8]

[13]:

- Residuo ponderado ry

r
r & (2.38)
w,1i s v
ii
- Residuo normalizado ry
r
IN,i= (2.39)
Pii

Como ja foi apresentado, existem diversos métodos para
a deteccao e a identificagao de EGs [3] [8] [10] [14] [15] [18]
[21]. A seguir sera feito um breve comentario a respeito de al-

guns destes métodos.

A detecgcao de erros dgrosseiros & normalmente feita
através de um método que se utiliza de testes de hipoOteses.
Neste método o valor de J(g) é comparado com um limiar A de

modo que [3]:
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Se J(X) < A , aceita-se a hipotese Hp;

Se J(x) > A , aceita-se a hipdtese Hji,
onde:

Hp : ndo existem erros grosseiros;

Hy : existem erros grosseiros.

O limiar A é o valor da distribuicdo da fungao qui-qua-
drado, XZ, com (m-n) graus de liberdade e probabilidade de falso
alarme ¢ . Este método & denominado Teste J(X). As principais ca-
racteristicas do teste J(g) sao a sua simplicidade e o seu baixo
custo computacional.

Uma outra maneira para se-identificar uma medida por-
tadora de erros & utilizar o métodé do maximo residuo normali-
zado, no qual & considerada erronea a medida que possuir o re-
siduo normalizado de maior magnitudé. E o chamado Teste fN, que

detecta e identifica os erros grosseiros simultaneamente, [8].

Se:
max |ryji |2 ¥ (2.40)

entio a medida i & declarada como poftadora de erros.
Alternativamente, o método apresentado por Mili e ou-
tros [21] e Amaral e Simdes Costa [3] [30] se aplica a identifi-
cacao de EGs mﬁltipIOS utilizando testes de hipdteses. Primeira-
mente & formada uma relagao de medidaé suspeitas, Sg, composta
pelas medidas cujas magnitudes dos residuos excedem a um valor
pré-determinado (adotado como igual a 3 nas " referéncias [3]

[30]). Esta lista Sy sofre um refinamento preliminar que con-
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siste em remover sucessivamente cada componente de § , recalcu-
lar os residuos normalizados e realizar um novo teste sobre es-
tes residuos.

ApOs a remocdo de todas as medidas em Sy, & feito um
novo teste sobre J(g) de modo a garantir que todas as medidas
portadoras de erros estao em Sp.

Finalmente & feita a identificacd3o das medidas que
contém erros dgrosseiros efetuando-se testes de hipbteses sobre
os valores estimados dos erros nas medidas pertencentes a § .

Garcia e Monticelli apreséntam na referéncia [15] uma
outra metodologia para a detecgdao e identificacdo de erros gros-
'seiros denominados Teste-b. Conforﬁe os autores, este método é
mais eficiente para a deteccgao queu o Teste J(}) , © qual nao
tem um bom desempenho para erros de magnitude na faixa de 3 a 20

desvios-padrao.

Este método consiste na avaliacdo do parametro by dado

por:
R 2y - 2
by = (2.41)

Oi
onde:
zi : valor da medida i;
zi : valor estimado para a medida i, ignorando-se a
existéncia da propria medida i;

oi : desvio-padrao da medida i.

O parametro 5& € calculado para a medida que possuir

maior residuo normalizado em valor absoluto. Se by for maior que



31

um certo limiar entdao a medida i & considerada portadora de erro
grosseiro.

Para a identificac¢ao de erros multiplos pode ser uti-
lizado o Teste-b através da aplicacdo do método de identificacio
por eliminagcao - IPE, como €& apresentado em [3]. Neste método as
medidas consideradas errdneas pelo Teste-b si3o sucessivamente

eliminadas até que todos os erros grosseiros sejam removidos.

2.7 - Erros Topologicos

Os erros topoldgicos sdao falhas decorrentes da ma con-
figuragdao de um ou mais elémentosv da rede, e ocorrem devido a
falhas no sistema de aquisicdao de dados [27]. Por elementos da
rede entendem-se linhas de transmissao, transformadores, capaci-
tores e indutores em conexao transversal (elementos "shunt"). A
configuragao errdnea desteé elementos decorre do recebimento,
por parte do sistema configurador de redes, de informacdes erra-
das de "status" de chaves e disjuntores, gerando inconsisténcias
entre o sistema em operacao e aquele configurado.

Os erros topoldgicos podem ser simples, no caso de
apenas um elemento mal configurado, ou maltiplos, se mais de um
elemento da rede constituirem erros.de configuracgao.

Os erros topoldgicos simples podem ser de dois tipos:

- Erro topoldgico de Exclusao : o erro de exclusao

ocorre quando um ele-
mento do sistema de
poténcia ESTA em ope-
ragao, mas NAO E con-

figurado na rede.
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- Erro topoldgico de Inclusdo : esta situagao é
A oposta ao caso ante-
rior. Nos erros de in-
clusdao o elemento NAO
ESTA er operacao mas E
configurado.

Qualquer erro topoldogico multiplo pode ser obtido por
uma combinacdo de erros de inclusao e de exclusao.

Diz-se que uma medida élRELACIONADA a um determinado
elemento da rede se esta medida for uma medida. de injecgao de po-
téncia em uma das barras terminais do elemento ou se for uma
medida de fluxo de poténcia sobre o elemento em questdao. Reci-
procamente, diz-se que o elemento esta relacionado a estas medi-
das.

Diz-se que um elemento & IRRELEVANTE quando o elemento
nao estiver relacionado a nenhuma medida.

Os trabalhos [9] [27] apresentam uma metodologia para

detecgdo e identificacdo destes tipos de erros.
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capiTtuLo 3
PRE-FILTRAGEM DE ERROS EM MEDIDAS ANALOGICAS

3.1 - Introducao

Os dados utilizados nos procedimentos de supervisao e
controle, de um sistema de poténcia, devem ser os mais confii-
veis possiveis, de modo que a andlise de seguranca em tempo real
forne¢a resultados igualmente confiaveis, possibilitando que a
operacao do sistema seja execttada de modo sequro e eficiente.

Para alcancar estes objetivos s30 necessarios mecanis-
mos para detectar, identificar e eliminar as medidas portadoras
de EGs, garantindo assim um bom desempenho do programa estimador
de estados. |

Neste trabalho, é proposté um método a ser utiiizado
para o pré-processamento de medidas, cujo objetivo é deteétar e
identificar medidas cujo erro associado tem ordem de grandeza
superior a cerca de 20 desvios-padrao. 0 método fornece uma
lista de medidas suspeitas de conterem EGs, a qual deve ser con-
siderada como uma filtragem inicial as medidas utilizadas para a
estimacao de estados. A partir de um procedimento de bﬁsca em
grafos, sao calculados os angulos e os mdédulos de tensdo e a va-
lidacdo dos dados &€ realizada utilizando ‘as leis de Kirdhhoff
para corrente e tensd@3o. Em suma, piocura—se verificar, de modo
sistematico a compatibilidade entre medidas redundantes.

O método de pré-filtragem proposto é inspirado no mé-

todo de estimagao e processamento de erros grosseiros apresen-
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tado em [1l]. Entretanto a necessidade de compatibilizacao com as
exigéncias de tempo de execucdo impostas sobre a pré~filtragem
tornaram necessarias varias adaptacdes e alteracdes nos procedi-
mentos de classificacao (pontuacdo) das medidas e de tomada de

decisdo, conforme serd descrito nas sec¢des seguintes.

3.2 - Metodo Proposto

O método compreende basicamente trés etapas:

- calculo dos estados do sistema;

- execucgao de testes;

- verificacdao dos resultados.

Cada etapa sera detalhada postefiormente. A seguir
efetuar-se-a uma descricdo das técnicas de busca em grafos, que

sao essenciais a concepgao do método.

3.2.1 - Técnicas de busca em grafos

A técnica da busca em grafos visa resolver o pro-
blema da exploragdoc de um grafo.

Um grafo G(V,E) é definido como um conjunto finito nao
vazio V e um conjunto E, de pares nao-ordenados, com eleméntos
distintos de V. Os elementos de V e E representam os vértices e
as arestas de G, respectivamente. Todo grafo aciclico e conexo é

denominado arvore [16] [28].

Uma outra maneira para se definir arvore é através do
teorema que diz: "um grafo G é uma arvore se e somente se exis-
tir um Unico caminho entre cada par de vértices de G" [16] [28].

Para solucionar problemas algoritmos em grafos, a

busca ocupa um lugar de destaque.
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As técnicas de busca em grafos visam resolver um pro-
blema basico, qual seja, obter um processo sistematico de como
caminhar pelos vértices e arestas dos mesmos.

Existem varios procedimentos utilizados para a reali-
zacdo da busca. Nesta secao serdao apresentados, de maneira su-
cinta, duas formas para a realizacao da busca:

- busca em profundidade;

- busca em largura.

a — Busca em Profundidade

Uma busca &€ dita em FROFUNDIDADE [16] [28] quando o
critério de escolha de vértice a partir do qual sera realizada
a proxima exploracao de aresta, obedecer ao seguinte: "entre to-
dos os vértices marcados e incidentes a alguma aresta ainda ndo
explorada, escolher aquele mais recentemente alcangado na
busca".

Este tipo de busca pode ser implementada com auxilio
de uma "pilha", onde o Gltimo elemento colocado na "pilha", sera
o primeiro elemento a ser retirado da mesma. Neste caso, o ul-
timo vértice a ser <colocado na pilha, serd também o primeiro a
ser retirado. A ordem em que Os vértices sio inseridos e/ou re-
tirados da pilha & importante. O processo termina gquando a
"pilha" estiver vazia.

Para exemplificar a busca em profundidade, considerar

o grafo da Figura 3.1.
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U5 V4
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FIGURA 3.1 - Grafo 1.

Supondo-se que a busca inicia no vértice V1, o qual é
considerado raiz, sdo colocadas na arvore todas as arestas liga-
das a V1, e que nao formam uma malha fechada. A Figura 3.2 apre-
senta uma arvore para o grafo da Figura 3.1.

Na Figura 3.2, as linhas cheias correspondem as ares-
tas da arvore e as linhas pontilhadas aos elementos da co-ar-
vore. A co-arvore de um grafo compreende todos os elementos do
grafo que ndo pertecem a arvore.

Os resultados apreser.tados correspondem a busca em
profundidade de grafos conexos.

Para>grafos néo—conexos'éplica-se a busca a seus com-

ponentes conexos, separadamente.
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FIGURA 3.2 - Busca em Profundidade

b - Busca em Largura
Uma busca é dita em largura [16] [28] quando o critée-
rio de escolha de vértice marcado obedecer ao seguinte: "dentre

todos os vértices marcados e incidentes a alguma aresta ainda
nio explorada, escolher aquele menos recentemente alcancado na
busca". Entende-se por vértice marcado, todo o vértice que ja
tenha sido "visitado" na ocorrencia da busca.

Este tipo de busca pode ser implementado com o auxilio
de uma "fila", onde o primeiro elemento a ser colocado na

"fila", & o primeiro a ser retirado da mesma. Isto &, a medida
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que cada vértice é visitado ele vai sendo colocado na "fila". O
primeiro vértice colocado na "fila", sera o primeiro a ser con-
siderado para a continuacao da busca. A medida que um vértice e
considerado, ele & retirado da "fila". O processo termina,
gquando ndo houver mais vértices na "fila" para serem visitados.

Para exemplificar a busca em largura considera-se no-
vamente o grafo da Figura 3.1.

A Figura 3.3 mostra uma arvore relativa ao grafo da

Figura 3.1.

U1

FIGURA 3.3 - Busca em largura

Para casos de grafos desconexos, a busca em largura
pode ser aplicada, porém, separadamente, para cada um de seus
componentes conexos.

Outros tipos de busca podem ser implementados, porém,

nio serdo aqui comentados pois fogem do escopo deste trabalho.
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3.2.2 - Calculo dos estados do sistema

O calculo dos estados do sistema & um procedimento
sistematico que utiliza as equacOes de fluxo de poténcia para
determinar as tensOes complexas das barras.

O calculo inicia em uma barra onde a magnitude de ten-
sao € medida. Arbitra-se, para esta barra, angulo de fase de
tensao igual a zero e todos os outros angulos de tensao de fase
sd3o calculados em relagdo a esta barra considerada como referén-
cia.

As medidas de fluxo de poténcia para as linhas, quando
houver, devem ser tomadas aos pares, isto &, devem ser medidos
os fluxos ativo e reativo numa ou em ambas as extremidades da
linha, para cada linha. Isto é neéessério, pois sao utilizadas
as medidas de fluxo ativo e o éngdio de fase da tensao de barra
conhecida para calcular o angulo na barra adjacente aquela, e
medidas de fluxo reativo e magnitude de tensao para calcular a
magnitude da tensao na mesma.

A sequéncia de calculo & feita utilizando o método de
busca em grafos, mais especificaﬁente, o método de bqsca em
largura.

Através das equacoOes abaixo, sao calculadas as tensdes
complexas para todas as barras adjacentes a barra considerada,
isto &, para todas as barras que possam ser alcangadas étraves—

sando uma Unica linha.

Z (Pij - j Qij) Vi y
BE:: = - R (3.1)
Vi 2




sendo:
Eij =
V3 =
S .
] =
onde:
Ei :
Ej :
Vi :
Vj :
8i :
5 :
Pij :
Qij
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Ei - Ej (3.2)

|vi - Eij | (3.3)
Im ( Vi - Eij )

arc tg (3.4)
Re ( Vi - Eij )

tensao complexa na barra i;

tensdo complexa na barra j;

magnitude de tensao na barra i;

magnitude de tensaq na barra j;

angulo de tensao na barra ij;

dngulo de tensdo na barra j;

fluxo de poténcia ativa medida na linha em i;

fluxo de poténcia reativa medida na linha em i;

7z = R+3jX : impedancia da linha;

Y = jB

: admitancia shunt da linha.

Utilizando-se a Figura 3.4, sera ilustrado um procedi-

mento de calculo

para uma parte da rede IEEE-14 Dbarras, su-

pondo que a busca inicia na barra 1.
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FIGURA 3.4 - Sistema de 5 barras com 12 medidas.

Para a Figura 3.4, considera-se a seguinte simbologia:
o : medida da magnitude de tensao;

x : medida dos fluxos ativo e reativo.

O procedimento executado & apresentado a seguir. Con-
siderando a magnitude da tensao V1 medida e o angulo da barra
1, 81 igual a zero, calcula-se: L

- a magnitude da tensao V2 utilizando o fluxo reativo
medido, Ul(1-2), e a magﬁitude da tensao Vl,.utili—

zando as equacodoes (3.1), (3.2), (3.3);

- 0 angulo da tensdo § utilizando o fluxo ativo, T1(1-

2
2), e o angulo da tensao na barra 1, 51, utilizando as

equacgdoes (3.1),(3.2),(3.4).

Procedimento idéntico ao descrito acima é realizado em
relacao a barra 5.

A medida em que as tens6¢s complexas nas barras sao
calculadas, os indices das barras jé.Qisitadas deverao ser arma-

zenados em um vetor, para posterior utilizag¢d3o no procedimento
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de busca. Neste vetor ficam armazenadas todas as barras que
precisam ser consideradas na realizacido da busca na rede.

Considerando novamente a Figura 3.4, no momento que
as tensoes complexas na barra 2 e na barra 5 sio calculadas,os
indices destas 2 barras s3o armazenadas no vetor, indicando que
a proxima barra considerada & a barra 2, seguida ‘da barra 5 e
assim sucessivamente.

O processo é repetido até que todas as barras sejam
visitadas, garantindo com isso que todos os estados ou seja to-
dos os modulos e angulos de tensdo sejam calculados. |

No momento em que a tensao complexa em uma barra e
calculada, as medidas de fluxo ativo e reativo em umé> linha
nela incidente sao utilizadas. O conjunto de todas as iinhas,
cujas medidas foram utilizadas no cSlculo das tensoes cdﬁplexas
das barras formam uma arvore do sistema. A raiz desta arvore é a
barra na qual o processo inicia. As linhas cujas medidas de
fluxo ativo e reativo foram utilizadas sao os ramos da arvore,
e as barras cujas tensoes complexas foram calculadas s3o os néds
da arvore.

Para o exemplo da Figura 3.1, temos:

- raiz : no 1; |

- ramos : linhas 1, 2, 3, 4;

- nos : barras 1, 2, 3, 4, 5.

As linhas cujas medidas néoAforam utilizadas para o
cadlculo das tensOes complexas das barras, s3o considerados ele-
mentos da co-arvore.

Para o exemplo da Figura 3.4, temos:

- co-arvore : linhas 5, 6, 7.
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O algoritmo pode iniciar em qualquer barra onde a mag-
nitude de tensao seja conhecida, isto & medida. Todas as barras
devem ser alcancadas e consequentemente todos os estados serao
calculados. E importante para tanto, que o plano de medicao efe-
tuado sobre a rede, garanta a observabilidade topologica da
mesma [22] [23].

Durante o processo do calculo dos estados, os fluxos
de poténcia ativa e reativa, nao medidos nas linhas sao calcula-

dos, através das seguintes formulas (ver apéndice A):

a - Fluxo de Poténcia Ativa
R . L2
Vi Vj Vi
Pij = ———— sin( %ij - 9i§) + 7 sin( ©19) (3.5)
|2] Z

b - Fluxo de Poténcia Reativa

- Vi V3 | , 1 ¥
Qij = ==—————— cos( %ij - 9ij ) + vi" ( cos 9ij - —)
|z ] |2 ] 2
(3.6)
onde:
Pij : fluxo de poténcia ativa da barra i para a bar-
ra j;
Qij : fluxo de poténcia reativa da barra i para a
barra j;
Vi : magnitude de tensao na barra ij;
5! : magnitude de tensa@o na barra j;
| 2 | : mddulo da impedancia na linha;

§ij : diferenca angular entre a barra i e a barra j;
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©ij: arc tg s
X

Y=jB: admitancia da linha.

O calculo dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas
linhas de transmissao sao realizados ou nao, dependendo do plano
de medicao efetuado sobre a rede. Os fluxos ativos e reativos
nas linhas podem ser medidos em um ou em ambos extremos das li-
nhas. Pode ainda acontecer que nenhuma medida de fluxo ativo
e/ou reativo seja efetuada sobre a linha.

No método proposto, todos os fluxos que ndo sao medi=-
dos sao calculados. Nas linhas onde os fluxos ativo e reativo
sao medidos em ambas as extremidades, os fluxos Pij e
Qij sao calculados.

Em iinhas onde nao houver nenhuma medida de fluxo de
poténcia, sao calculados os fluxds em ambas extremidades da
linha, ou sejé Pij , Qij , Pji e Qji .

Todos os fluxos de poténcia ativa e reativa medidos
gque ndo participaram na realizagao do calculo dos estados da
rede, sdo utilizados nos testes de consisténcia.

Dependendo do plano de medicao efetuado sobre a rede,
os fluxos de poténcia ativa e reativa na linha sao calculados
considerando a lei das correntes de Kirchhoff e a lei das
tensdes de Kirchhoff.

Ocofrendo uma situacao né qual todos os fluxos inci-
dentes numa bérra, com excecao de um deles, sejam conhecidos,
atravées de medicdo ou de calculos anteriores, e existe uma me-
dida de injecdao de poténcia ativa e reativa nesta barra, os
fluxos desconhecidos da linha, podem ser calculados. Esta situa-

cd3o pode ser exemplificada através de uma parte da rede do sis-
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tema IEEE-14 barras com o plano de medig¢ao mostrado na Figura
3.5 e que consiste no seguinte:

- magnitude de tensdo medida : barra 1 e 4;

- fluxo ativo e reativo medido: linhas 1, 3 e 4;

- injecdo de poténcia ativa e reativa: barra 2.

[\ 8]
w
>
L

FIGURA 3.5 - Sistema 5 barras com 10 medidas.

Os fluxos de poténcia ativa T5(2-5) e reativa U5 (2-5),
sao calculados considerando que o somatdrio dos fluxos ativo e

reativo que saem da barra & igual ao somatdrio dos fluxos ativo

e reativo que entram na barra.

Para a Figura 3.2:

P2 - [T1(2-1) + T3(2-3) + T4(2-4)]

T5(2-5)

Q2 - [U1(2-1) + U3(2-3) + U4(2-4)]

U5(2-5)

onde:
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Tk(i-j) : fluxo de poténcia ativa na linha k fluindo

da barra i para a barra j;

Uk(i-j) : fluxo de poténcia reativa na linha k fluindo
da barra i para a barra j;

Pi : injecao de poténcia ativa na barra i;

Qi : injecao de poténcia reativa na barra i.

-

A partir da obtengao dos fluxos T5(2-5) e U5(2-5), é
possivel calcular o angulo e a magnitude de tensdao na barra 5.
Os fluxos de poténcia ativa T5(5-2) e reativa U5(5-2), sao cal-
culados através das equacOes (3.5) e (3.6), respectivamente.

Simultaneamente ao deseﬁvolvimento dos calculos das
tensdes complexas, sdo realizados testes sobre a rede os quais
permitem a validacao das medidas éfetuadas sobre a mesma. Estes

testes s3o chamados testes de consisténcia e sao abordados na

se¢cao seguinte.
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3.2.3 - Testes de Consistencia

Durante o processo do calculo dos estados segundo o
procedimento descrito na subsecao anterior, verifica-se que mui-
tas medidas realizadas sobre a rede ni3o sao utilizadas. Estas
medidas sao chamadas de medidas redundantes, e sao justamente
elas que permitem a realizacao dos testes de consisténcia. Na
realidade o calculo dos estados, exige apenas (2N-1) medidas,
sendo N o numero de barras. Todas as medidas restantes si3o con-
sideradas redundantes e utilizadas para a realizacgdo de testes
de consistdncia. Tais testes baseiam-se em comparacgoes entre o
valor das medidas e os valores calculados das grandezas medidas.
Se os valores absolutos das discrepancias assim determinadas
estiverem dentro de uma margem de tolerancia especificada e de-
finida em termbs das propriedades estatisticas das medidas, con-
sidera-se que estas sao corretas. Eﬁ caso contrario, suspeita-se
que as mesmas sejam portadoras de erros grosseiros. A especifi-
cagao para o calculo da margem de tolerancia sera detalhada
numa subsecao propria. Os testes sao realizados conforme o de-
senvolvimento dos calculos, isto &, a medida que os resuitados
mediante o procedimento da secao 3.2.2 sao obtidos.

Os ﬁestes baseiam-se nas leis de Kirchhoff para cor-
rerte e tensao e sao os seguintes: |

- testes de magnitude de tensao;

- testes baseados na lei de Kirchhoff para tensoes,

referidos de agora em diante como "testes LKT";

- Testes baseados na lei de Kirchhoff para cofrentes

que serao referidos como "testes ILKC".
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3.2.3.1 - Testes de Magnitude de Tensio

O teste de magnitude de tensdo é& realizado através de
uma comparacao entre um valor medido de mddulo de tensdo e o va-
lor calculado para esta grandeza. A validacao é feita conside~
rando-se apenas o modulo da tensdo, pois os valores para os an-
gulos da tensao da barra nido s3o medidos; conseglientemente, nao
haveria sentido realizar testes neste tipo de grandeza.

O teste de magnitude de tens3o somente sera realizado
quando houver medida da tensao na barra.

0) p:ocedimento adotado para a realizacdo dos testes
consiste em comparar os valores calculados para o modulo da ten-
sdao com os valores medidos. A diferenca obtida & comparada com o
valor da margem de tolerancia admitida para este determinado
teste.

Se a diferenca entre os valores medido e calculado,
chamada de discrepancia, for menor que a tolerdncia, o resultado
do teste & considerado BOM. Se a discrepiancia for maior que a
tolerancia, o teste & considerado RUiM.

Considerar o resultado do teste BOM significa que to-
das as medidas envolvidas nele, isto &, todas as medidas que
participaram dos calculos para a obfengéo do valor calculédo da
magnitude de tensdo na barra, s3o em principio consideradas como
isentas de erros grosseiros.

Considerar o resultado do. teste RUIM, significa que

pelo menos uma das medidas envolvidas no teste apresenta erro

grosseiro.
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Para ambos os resultados, BOM ou RUIM, é feita uma
busca retroativa no grafo da arvore para identificar quais as
medidas gue participaram do teste.

Esta busca & um passeio de volta, através da arvore,
percorrendo as linhas cujas medidas de fluxo de poténcia reativa
contribuiram para a obtencao do resultado do mdodulo de tensao da
barra. A busca cessa no momento em que for encontrada a barra
cuja magnitude de tensdao medida foi wutilizada no inicio da-
quele calculo.

Apds a obtencao das medidas .envolvidas no teste, cada
uma dessas medidas recebe uma nota positiva ou negativa conforme
o resultado do teste seja BOM ou RUIM.

Para o teste de tensao, sO feceberéo nota as medidas
de fluxo de péténcia reativa e magnitude de tensdo, pois o cal-
culo da tensao complexa & realizado considerando-se apenas oS
acoplamentos poténcia ativa-angulo de tensdo de barra e pbténcia
reativa-modulo de tensao.

Novamente sera utilizado ﬁma parte do sistema IEEE—14
barras para exemplificar a ocorréncia de um teste de tensdo.

No exemplo da Figura 3.6 o teste de tensdo e reali-
zado na barra 4, onde a magnitude da tensdo é medida. A barra 1
& a barra por onde o processo de busca no grafo da rede se ini-
cia.

Com o valor do moédulo da tensao medido e o fluxo rea-
tivo U1l(1-2), calcula-se o modulo da tenséo na barra 2, V2. Uti-
lizando V2 calculado (pois o mbédulo da tensdo na barra 2 nao é

medido) e o fluxo de poténcia reativa medido U4(2-4), calcula-se

o mddulo da tensio da barra 4, V4.
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FIGURA 3.6 ~ Sistema de 5 barras com 8 medidas.

Supondo que a discrepancia entre a magnitude da tensao
calculada na barra 4 e a magnitude da tensao medida na barra 4,
seja menor gque a tolerancia obtida para este teste, as medidas
envolvidas no teste sao supostas isentas de EGs, e o resultado
do teste & considerado BOM.

MEDIDAS ENVOLVIDAS NO CALCULO DE V4:

- medidas de mddulo de teﬁséo : V1;

- medidas de fluxo reativo : Ul(1-2), U4(2-4).

MEDIDAS ENVOLVIDAS NO TESTE DE MAGNITUDE DE TENSAO NA
BARRA 4:

- medidas de modulo de tensao : V1, V4;

- medidas de fluxo reativo s Ul(1-2) e U4(2-4).

Cadé uma das medidas acima recebe uma nota positiva
(por exemplo +1) para o exemplo. A nofa de cada medida é& incre-
mentada ou decrementada a cada teste até o final do processo,

guando é feita uma avaliagao geral.
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Se o resultado do teste for considerado BOM, o valor
medido da magnitude de tensao da barra serd utilizado para dar
continuidade ao processo de calculo dos estados da rede.

Caso o resultado seja considerado RUIM, surge a ne-
cessidade de identificar se o teste falhou devido a existéncia
de EG na medida de tensao, que esta sendo testada, ou se a falha

é devido a presenca de EG nas medidas de fluxo de poténcia rea-

tiva.

E recomendado que, sempre que o mddulo da tensao seja
medido, o valor medido seja o utilizado na continuidade do
calculo [1]. A questao que entao surge €& que, se a medida da

magnitude da tensdao esta incorreta e ela participa do'éélculo
da magnitude da tensao de outras barras adjacentes a ela, esse
erro pode se propagar e também acusar erros em medidas isentas
de EG (falso alarme).

Para solucionar este impasse, utiliza-se um teste de
limites para o valor da tensio medida.

Admitindo-se que os erros de medida seguem uma distri-
buicao normal, conforme mostra a Figura 3.7, sabe-se que os
valores dos erros tem probabilidade de 99% de estar entre mais
ou menos trés desvios-padrdo [17]. Este fato & utilizado para a

definicdo dos limites superior e inferior para as medidas de mo-

dulo de tensao.
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FIGURA 3.7 - Distribuicao de probabilidade dos erros de medidas.

Portanto, os valores limites sao:

= LIMITE INFERIOR : MVI = MVR - 3.0 0 (3.7)

- LIMITE SUPERIOR : MVS = MVR + 3.0 © (3.8)

onde:

MVI : valor minimo da magritude de tensio aceitavel
como isento de EG para a magnitude de tens3o me-
dida; |

MVS : valor maximo da magnitude de tensio aceitavel
como isento de EG para a magnitude de tensio;

MVR : valor real da magnitude de tensao obtido atra-
vés de um programa previsor de carga;

0 : desvio padrao da medida.

Se a tensao medida estiver entre estes limites; toma-

se este valor para dar continuidade.aos calculos, mesmc que

esta medida tenha recebido nota negativa devido a falha no

teste.

Se a magnitude da tensdao medida ndo pertencer ao in-

tervalo (MVI, MVS), verifica-se se a magnitude da tensio calcu-
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lada encontra-se entre estes limites. Caso isto aconteca, consi-
dera-se o valor da magnitude da tensao calculada para dar conti-
nuidade ao processo de calculo. Finalmente se o mdodulo da tensao
calculada também ndo pertencer ao intervalo (MVI,MVS), assume-se
que a magnitude de tensao da barra € 1 pu e da-se prosseguimento

ao calculo.

3.2.3.2 -~ TESTES LKT

Este tipo de teste de consisténcia & realizado me-
diante a aplicacdo da 1lei de Kirchhoff das tensdes, segundo a
gual a soma das quedas de tensao em um lagco € igual a zero.

As medidas que participam deste teste sao as medidas
efetuadas sobre as linhas pertencentes a co-arvore do sistema,
ou seja, sao medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa nas
linhas que nao participaram no calculo das tensdes complexas da
rede.

Durante o processo do calculo dos estados pode sur-
gir uma situacao na qual, para uma determinada linha, os fluxos
de poténcia ativa e reativa sao medidos e as tensdes complexas
em ambas as extremidades na linha ja estao calculadas.

Atfavés das equagdes (3.5) e (3.6), os fluxos de po-
téncia ativa’ve reativa na linha :séo calculados e comparados,
com OS Valorés dos fluxos de poténcia ativa e reativa medidos
para a linha.

Se a diferencga obtida entre os valores medido e calcu-
lado forem menores que o valor da tolerancia especificada para
este determinado tipo de teste, diz-se que o resultado do teste

-

e BOM, isto & as medidas envolvidas no teste e que estao dis-
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postas segundo um lago da rede que inclui a linha i-j perten-
cente a co-arvore sao isentas de EGs.

Se a discrepancia entre os valores medido e calculado
for maior que a margem de tolerancia calculada, o resultado do
teste @ considerado RUIM, e suspeita-se que pelo menos uma das
medidas envolvidas no teste & portadora de EG.

Os testes sao realizados considerando separadamente
medidas de fluxo de poténcia ativa e medidas de fluxo de potén-
cia reativa.

Apds a realizacao dos testes ativo e reativo, é feita
uma busca retroativa na arvore do sistema, para identificar
quais as medidas gue participaram no calculo dos fluxoé de po-
téncia na linha.

Considerando primeiramente o teste LKT para medidas de
fluxo ativo, o procedimento &€ o seguinte, a saber:

Suponha gue o teste esteja sendo realizado na linha

"1", cujas barras terminais sao a barra "i" e barra "j".

A partir da barra i", € feita uma busca retroativa

através do grafo da rede até a barra por onde o processo de cal-
culo inicia, ou seja até a barra de referéncia cujo valor do an-
gulo & =zero graus. Neste caminho de retorno a barra de origem,
sio armazenadas todas as medidas que participaram do calculo do
angulo da barra "i", sejam elas medidas de fluxo ativo ou medi-
das de injecdo de poténcia ativa. Procedimento idéntico é reali-
zado em relacao a barra "j".

A partir da obtencao dos dois caminhos que levaram ao

cidlculo dos angulos de tensdo nas barras "i" e "j", .e consequen-

-

temente ao calculo do fluxo de poténcia ativa na linha "1", e

feita uma intersecdao entre estes dois percursos. Apenas recebe-
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rao nota +1 ou -1, conforme o resultado do teste, as medidas
gue NAO pertengam a intersecéo entre os dois percursos. Esta
restricao decorre das razoes expostas a seguir.

O fluxo de poténcia ativa numa linha estid diretamente
ligado a diferenca angular existente entre as duas barras: a
barra de origem e a barra de final de linha. Sendo assim, um
erro grosseiro numa medida de fluxo ativo pode ficar mascarado,
isto & nao detectavel, caso o0s caminhos percorridos para se
alcancar as barras de origem e final da linha, tenham medidas
comuns a ambos Os percursos. |

Para demonstracao do procedimento, considera-se o sis-

tema IEEE-14 barras, conforme plano de medigao identificado na

Figura 3.8:
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FIGURA 3.8 - Sistema IEEE 14 barras com 24 medidas.

Observa-se que

identificado somente nas linhas necessarias a demonstracao.

o plano

de medigao

considerado
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foi

A auséncia de injecdo na barra 7 conta como duas medi-

das: injecdo de poténcia ativa e injecdo de poténcia reativa.

No teste LKT ATIVO na linha 7(4-5) ha dois conjuntos

de medidas envolvidas no calculo do fluxo ativo T7(4-5) e sao:
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- CONJUNTO 1 - medidas envolvidas no calculo de 84:
T1(1-2), T4(4-2)
- CONJUNTO 2 - medidas envolvidas no calculo de §5:

T2(1-5)

A intersecdo entre estes dois conjuntos & o conjunto
vazio.

Portanto para o teste LKT ATIVO na linha 7(4-5), as
medidas T1(1—2), T4(4-2), e T2(1-5) recebem nota, positiva ou
negativa conforme o resultado do teste.

Considerando novamente a Figura 3.8, sera analisado o
teste LKT ATIVO na linha 15(9-7).

£ feita uma busca no grafo da arvore da barra 7 até a
barra 1 (barra de origem) e da barra 9 até .a barra 1.

Os dois conjuntos de medidas envolvidas sao:

- medidas envolvidas no calculo de §7: Tl(1—2);

T4(4-2), T8(4-7) |
~ medidas envolvidas no calculo de §9: T1(1-2),
T4(4-2), T9(4-9)

A intersecdo entre estes dois conjuntos sdo as medidas
T1(1-2) e T4(4-2). Estas medidas, embora participantes no cal-
culo do fluxo de poténcia ativa na linha 15(9-7), nao recebem
nota no teste, pois um EG em qualquer uma destas medidas nao al-
tera o resultaao do teste.

As ﬁedidas T8(4-7) e T9(4—§) recebem nota positiva

ou negativa conforme resultado do mesmo.



58

Com relacao ao exemplos anteriores, os fluxos de po-
téncia ativa calculados na linha, foram todos obtidos através da
equagao (3.5).
Pode ocorrer que o fluxo em uma ou mais linhas seja
calculado pela aplicacao da Lei de Kirchhoff das correntes apli-
cada a uma barra do sistema. Neste caso, todas as medidas envol-
vidas neste calculo recebem nota positiva ou negativa dependendo
do resultado do teste.
Para exemplificar wutilizaremos o sistema IEEE-14 bar-
ras com o plano de medigdo conforme mostra a Figura 3.9.
A linha onde o teste LKT ATIVO &€ realizado &€ a linha
18.
O procedimento é idéntico ao relatado anteriomente,
ou seja & efetuada uma busca da barra 10 até a barra 1 e da bar-
ra 11 até a barra 1, sendo entao determinados os dois coﬁjuntos:
- CONJUNTO 1 - medidas envolvidas no calculo de 10 :
T1(1-2), T4(4-2), T9(9-4), T16(9-10);

- CONJUNTO 2 - medidas envolvidas no calculo de 11
T1(1-2),T3(3-2), T4(4-2), P2, T10(6-5)
e Tl11(11l-6).

Observa-se no exemplo qﬁe, ao se fazer a busca na ar-
vore entre a barra 11 e a barra 1, as linhas envolvidas s3o a
linha 1, a linha 5, a linha 10 e a linha 11, entretanto para o
plano de medicdo considerado, a linha 5 pertencente a é#vore,
nao & medida em nenhuma de suas extremidades. A obtenééo do
fluxo ativo T5(2-5) & feita atraves da éoma algébrica da injecdo
de poténcia ativa medida na barra 2, e dos fluxos de poténcia

incidentes na barra 2. Isto & possivel porque somente o fluxo
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T5(2-5) ndo & conhecido, sendo todos os outros fluxos inciden-

tes na barra 2 medidos ou calculados anteriormente.
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FIGURA 3.9 - Sistema IEEE 14 barras com 30 medidas.

Para casos como esse, todas as medidas envolvidas no
teste recebem nota, mesmo as medidas pertencentes a intersecao
entre os dois conjuntos.

E importante salientar que em todos os testes, uma

mesma medida recebe nota apenas uma vez, independentemente do
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grau de sua participacao nos calculos. Para o exemplo, a medida
de fluxo T1(1-2) participa no calculo de §10 e participa dupla-
mente no calculo de § 11, isto & diretamente no calculo de 62
e indiretamente no calculo de §5. Apesar disso, o fluxo ativo
medido T1l(1-2) recebe nota apenas uma vez.

Para o teste LKT REATIVO, o procedimento inicial é
idéntico ao efetuado para o teste LKT ATIVO. A busca no grafo da
rede para identificacao das medidas envolvidas no teste LKT REA-
TIVO & similar a realizada para o caso do teste LKT ATIVO. A di~-
ferenca e que a busca cessa no momento em que € encontrada uma
barra cuja magnitude de tensao é medida e esta medida de tensao
ndo é suspeita de conter EG. |

Neste tipo de teste recebem nota as medidas de magni-
tude de tensdo, medidas de fluxo de poténcia reativa evmedidas
de injecdo de poténcia reativa.

Tomando para exemplo o teste LKT REATIVO realizado na
linha 18, para o plano de medicdo mostrado na Figura 3.9, O re-

sultado do teste & o seguinte:

MEDIDAS ENVOLVIDAS NO CALCULO DE V11 :

- medidas de fluxo reativo: Ul(1-2), U3(3-2), U4(4-2),
Ul0(6-5), U1l (1l1-6);

- medidas de tensao : V1; |

- medidas de injecao de poténcia reativa: Q2.

Observa-se no exemplo que a busca retroativa no grafo
da arvore parou na barra 1, pois esta € a unica barra cuja mag-

nitude de tensao & medida no caminho encontrado.
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MEDIDAS ENVOLVIDAS NO CALCULO DE V10 :
- medidas de fluxo reativo : U9(9-4), Ul6(9-10);

- medidas de tensao : V4.

Verifica-se, neste caso, que a busca no grafo da ar-
vore cessa ao verificar que a magnitude de tensao V4 & medida e
gue esta n3do & suspeita de conter EG.

Em relagcdo ao sistema IEEE-14 barras da Figura 3.9, a
realizacdo de um teste LKT REATIVO na linha 18(11-10), supondo
que magnitude de tensao fosse medida tanto na barra 10 gquanto
na barra 11, as medidas que recebem nota no teste, considerando
que V10 e V11 sd3o isentas de EGs sao:

- medida de fluxo reativo Ulg8(11-10);

X3

- medida de magnitude de tensao : V10 , V11.

Considera-se, para efeito deste teste, que o calculo
do fluxo reativo na linha 18 entre a barra 11 e a barra 10, é
funcido exclusiva da magnitude de tensao da barra 10 e da barra
11, isto &, neste calculo nao foram levados em conta os valores
dos angulos de fase das tensdes. Foi feito com isto uma simpli-
ficagao, pois €& sabido que existe ‘uma dependéncia, embora pe-
guena, do angulo de tensdo entre as barras, e o fluxo reativo na
linha.

Se a medida de tensdo V10 & suspeita de conter EG, €
necessario promover uma busca retfoativa na arvore, até encon-
trar uma barra cuja magnitude de tensdao & medida e isenta de
conter erro grosseiro. O procedimento & idéntico se a medida de

tensao V11l é suspeita de conter EG.
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Pode acontecer, como foi observado em alguns exemplos,
gue embora as magnitudes de tensdo sejam corretas, o fluxo de
poténcia reativa calculado na 1linha, comparado com o valor do
fluxo medido, apresenta discrepancia maior que o valor da tole-
rancia obtida para o teste. Este fato se deve a existéncia de
erro grosseiro em medidas de fluxo de poténcia ativa, o qual se
reflete em calculos errados para o angulo de tensao da barra. A
ocorréncia deste problema estd ligada ao tipo de configuracdo da
rede e ao plano de medigao efetuado sobre a mesma. Observando os
sistemas testados, o numero de vezes que se detectou este fato
foi pequeno, ndo invalidando de forma alguma a consideracao
feita baseada no desacoplamento entre os pares poténcia ativa-
adngulo de tensdo de barra e poténcia reativa-magnitude de tensao

de barra.

3.2.3.3 - TESTES LKC

Este teste de consisténcia & fundamentado na lei de
Kirchhoff para correntes, a qual diz que o somatdrio das corren-
tes que convergem para um nd & igual ao somatorio das correntes
que divergem do no.

O teste LKC é realizado nas barras onde as injecles de
poténcia ativa e reativa sao medidas, e nao foram utilizadas
nos calculos das tensdes complexas das barras, isto &, sao re-
dundantes. O processo consiste em verificar se o somatorio dos
fluxos de poténcia incidentes em uma barra, medidos ou calcula-
dos, nio apresenta discrepancia significativa com a medida de
injecao de fluxo de poténcia efetuada sobre a barra. Os testes

sao feitos separadamente para fluxos ativo e fluxos reativo.
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Se a discrepancia existente entre a medida de injecao
e o somatdorio dos fluxos de poténcia for menor que o valor da
tolerancia obtida para o teste, o resultado deste & considerado
BOM, e todas as medidas envolvidas no teste recebem a nota +1.
Em caso contrario, o resultado do teste & considerado RUIM, e
as medidas participantes recebem nota -1.

Apds a realizagao do teste, € importante identificar
as medidas participantes do mesmo. Nesta etapa do processo, ve-
rifica-se que os valores dos fluxos de poténcia na linha parti-
cipante do teste podem ser medidos ou calculados. Para os
fluxos medidos na extremidade considerada, & atribuida uma nota
+1 ou -1, conforme o resultado obtido para o teste. Nas linhas
onde fluxo @ calculado, & feita uma busca retroativa no grafo
da arvore, para se obter as medidas participantes deste calculo.
Esta busca assume aspecfos distihﬁos quando o teste forireali—
zado em relacao a fluxo de poténcia ativa ou em relagéo.a fluxo
de poténcia reativa da rede.

Em relacao ao teste LKC ATIVO, o procedimento efe-
tuado & o seguinte:

Para cada linha incidente na barra cujo fluko nao é
medido na extremidade considerada, € feita uma busca retroativa
no grafo da arvore, até a barra de referéncia. Nesta busca s3o
armazenadas em um vetor todas as medidas de fluxo ativo ou medi-
das de 1injecdo de poténcia ativa que parﬁiciparam do calculo do
fluxo de poténcia ativa na extremidade considerada da linha.

Para exemplificar o procedimento descrito acima, ob-
serve a Figura 3.10, cuja injecdo de poténcia ativa é& medida

na barra "j", e as linhas conectadas a mesma sao as linhas

1(i-3), 2(3-1) e 3(m-3).
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FIGURA 3.10 - Sistema de 4 barras.

O teste LKC ATIVO na barra "j" é efetuado verifi-
cando se a diferenca entre a injecao de poténcia ativa medida
Pj, e o somatdrio dos fluxos ativos T1(j-i), T2(j-1), e T3(j-m),
& menor ou igual ao valor da tolerancia calculada para o teste,

conforme & mostrado na equagao:
| P - [ T1(j-i) + T2(j-1) + T3(j-m) ][£ TOL (3.9)

Nota-se para o exemplo, que os fluxos nas linhas 2 e 3

" respectiva-

sao medidos de "j" para "1", e de‘de "j" para “"m
mente. Portanto estas duas medidas de fluxo T2(j-1) e T3(j-m)
recebem nota positiva ou negativa dependendo do resultado do
teste.

Com relacdo a linha 1, o fluxo medido & o fluxo de
poténcia ativa T1l(i-j). O fluxo utiliéado no teste & o fluxo de
poténcia ativa calculado de "§" para "i", Tl(j-i). O valor de

T1(j-i), por sua vez depende dos fluxos ativos medidos encon-

trados entre a barra de referéncia e a barra "j". Surge dai a



65

necessidade de se obter as medidas de fluxo e/ou de injecdo de

poténcia ativa da barra "j", até a barra de referéncia.

Para exemplificar, considera-se o sistema IEEE-14 bar-
ras, para o plano de medigao apresentado na Figura 3.11.

Observar que a Figura 3.11 apresenta apenas uma parte
do plano de medigao, com a finalidade de exemplificar o item
em questao.

O teste LKC ATIVO & realizado na barra 4, ja que a me-
dida de injecdo de poténcia ativa nfo foi utilizada na obtencio
do fluxo ativo em nenhuma das linhas conectadas a mesma, sendo
portanto redundante. |

O teste <consiste em Vefificar se a diferenca entre a
medida de injecao de poténcia ativ;bP4, e o somatbrio dos fluxos
nas linhas 4,6,7,8,9 & menor ou igual a tolerancia obtidé para o
teste.

‘Aplicando (3.9) obtém-se:

| P4 - (T4-2 + T4-3 + T4-5 + T4-7 + T4-9) | STOL  (3.10)
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FIGURA 3.11 - Sistems IEEE 14 barras com 26 medidas.

Se a relacgao (3.10) for verdadeira, o resultado do
teste e considerado BOM, e as medidas recebem nota +1. Em caso
contrario, o resultado do mesmo & considerado RUIM, e as medidas
envolvidas no teste recebem nota -1.

Torna-se necessario portanto, identificar quais sao as
medidas que efetivamente participaram do teste. Na Figura 3.11

observa-se que nas linhas 4, 6 e 7, os fluxos medidos sao T4(4-
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2), T6(4-3), T5(4-5), respectivamente. A estes fluxos.é atri-
buida uma nota +1 ou -1, conforme o resultado do teste.

As linhas 8 e 9, apresentam fluxos medidos T8(7-4) e
T9(9-4) respectivamente. E necessario neste caso investigar que
medidas participaram no calculo do fluxo T8(4-7) e T9(4-9), pois
foram estes os utilizados no teste.

Para isto, primeiramente & feita uma busca no grafo da
arvore desde a barra 7 até a barra 1, que & a barra de referén-
cia onde 61=0. Nesta busca, sdo encontradas as medidas que par-
ticiparam na obtencao do fluxo T8(4-7). Sao elas: T1(1-2), T4(4-
2) e T8(7-4).

O mesmo procedimento & efetuado em relacdao a barra 9,
e as medidas encontradas sao T1(1-2), T4(4-2) e T9(9-4).

Apds a 1identificacao do conjunto de medidas envolvi-
das na obtencao dos fluxos de poténcia ativa nao-medidos, & ne-
cessario determinar a intersecao entre os subconjuntoé deste
conjunto cujos elementos estido associados a diferentes fluxos
de poténcia ndo-medidos. Isto & importante porque sO receberao
nota as medidas que ndo pertencem a intersegao entre estes sub-
conjuntos.

Para o exemplo do teste LKC ATIVO na barra 4, mostrado
na Figura 3.8; as medidas de fluxo ativo T1(1-2) e T4(4-2), par-
ticipam do calculo do fluxo de poténcia ativa tanto na linha
8 (4-7), quanto na linha 9(4-9). Portanto a estas medidas nao é
atribuida nenhuma nota. A razao para isto & que a incidencia de
EG em gqualquer uma destas medidas, & mascarada, isto &, nado é
possivel detectd-lo, pois hd a possibilidade de &angulos de ten-
sio de Dbarras incorretos fornecerem resultados aceitaveis para

fluxos de poténcia ativa calculados na linha. Isto pode ser
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visto a partir da equacao (3.5) gque mostra que erros nos angu-
los das barras aproximadamente iguais ndo afetardo significati-
vamente o valor do fluxo de poténcia.

Portanto, sO se assegura a detecgdo de erro grosseiro,
se este estiver presente na medida T8(7-4) ou T9(9-4). Por isso
apenas estas duas medidas recebem nota no teste LKC ATIVO na
barra 4.

O procedimento ndo &€ o mesmo se porventura uma linha
pertencente a arvore tiver um dos fluxos de poﬁéncia ati&a cal-
culado utilizando o método LKC. Neste caso, um erro grosseiro
numa medida de fluxo de poténcia ativa se propagaria pelo ca-
minho. Por isso todas as medidas encontradas na busca, para cada
linha cujo fluxo foi calculado, recebem nota +1 ou -1 conforme o)
resultado obtido para o teste. -

Se a intersecao de subconjuntos referida anteriormente
for o conjunto vazio, isto &, se os caminhos seguidos né busca
para cada medida de fluxo a ser identificada forem completamente
distintos, todas as medidas encontradas receberao nota.

0 calculo do fluxo ativo‘na extremidade da linha co-
nectada a uma barra na qual se realiza o teste ATIVO é feito
através da equagao (3.5).

Para exemplificar o procedimento descrito acima, con-
sidere a Figura 3.12.

Seja "1" a linha entre "i" e "j", cujo fluxo ativo
calculado & o Tij, conforme Figura 3.12.

"

O teste LKC ATIVO & realizado na barra "i".
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1,{

FIGURA 3.12 - Sistema de 2 barras.

E necessario o calculo do fluxo ativo na linha "1",

terminal "i", ja que o mesmo nao €& medido.
No calculo de Tij, sao envolvidos as grandezas:
Tji : fluxo de poténcia ativa da barra "j" para a bar-
ra "i";
i : angulo da tensdao da barra "i";
89 : angulo da tensdo da barra "j".
Na busca efetuada sobre a arvore, sao obtidas és medi-
das envolvidas na obtencao de i e 85.

Se no caminho entre a barra "i" e a barra de referén-

cia houver uma medida de fluxo de poténcia ativa portadora de
EG, o angulo &i apresentara um valor incorreto. Se esta mesma
medida errdnea participar do calculo do angulo §j, este valor

também estara incorreto, porém o fluxo de poténcia ativa calcu-

lado entre a barra "i" e a barra "j" provavelmente estara cor-

reto, nao sendo desta forma detectado. Caso contrario, isto é a
medida de fluxo de poténcia ativa errdnea ndo participa do cal-

culo do angulo 8y, este apresentard o valor correto,porém o
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fluxo de poténcia ativa calculado entre a barra "i" e "j" estara
incorreto (para o exemplo supOe-se que o fluxo de poténcia ativa
Tji, seja correto), sendo desta forma detectado.

Para o teste LKC REATIVO, o procedimento & similar ao
acima descrito para o teste de poténcia ativa. A diferenca é
que, na busca realizada sobre o grafo da rede, o percurso & in-
terrompido quando uma magnitude de tensao for encontrada.

Novamente, salienta-se que uma medida recebe apenas
uma nota em cada teste que participa, mesmo que sua participagao

ocorra no calculo de varios fluxos.

3.2.4 - Calculo das Margens de Tolerancia

Quando um teste de «consisténcia & realizado, o pro-
blema & decidir quais dentre as medidas envolvidas, sao corre-
tas, e quais as que contém erro grosseiro de medigao. Para tanto
& necessario a obtencao de um valor que represente o limiar para
o que pode ser considerado erro normal inerente ao sistema de
medicao [8]. Este valor & denominado margem de tolerancia.

Cada teste de consisténcia realizado consiste em com-
parar o valor da discrepancia (por exemplo a soma algébrica dos
fluxos de poténcia em uma barra) com a margem de tolerancia cal-
culada para este teste. Se a margem de tolerancia €& ultrapas-
sada, o resultado do teste & considerado RUIM.

As margens de tolerancia sao calculadas atrayés das
tolerancias individuais de cada medida.'As margens de tolerancia
das grandezas medidas, por sua vez, dependem da precisao dos

instrumentos utilizados. Sao uma combinacao das precisodes dos
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transformadores de medida, dos transdutores e dos conversores
analogico-digitais.
Os valores tipicos utilizados para as precisdes sao

[1] [29]:

- medidores de magnitude de tensdo : 0.1 %;
-~ medidores de fluxo ativo : 2.0 %;
- medidores de fluxo reativo : 2.0 %.

O calculo das margens de tolerdncia é realizado siste-
maticamente durante o processo doicélculo dos estados. A medida
que uma tensao & calculada, a margem de tolerancia associada a
este calculo de tensao é efetuada. O mesmo ocorre para as medi-
das de fluxo de poténcia na linha.

Os valores das margens de tolerancia individuais cal-
culados sdao armazenados para sefem utilizados quando necessa-
rio, isto &, no calculo da margem de tolerancia para cada tipo

de teste.

3.2.4.1 - Calculo da margem de tolerancia para tensoes

complexas calculadas

A margem de tolerancia para a queda de tensdo em uma
linha & calculada através da margem de tolerancia do fluxo de
poténcia medido na respectiva linha.

A relacdo definida pela matriz Jacobiana pode ser

usada: [1] [7]
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3¢ LX) . -
—— AP1]
op 30
= (3.11)
ov v
R — AQij
B | oJP 3Q N B i

tolerancia para o angulo de tensdo entre a barra
i e a barra j;
tolerancia para a diferenca entre as magnitudes

de tensao entre a barra i e a barra j;

tolerancia para fluxo de poténcia ativa na
linha;
tolerancia para fluxo de poténcia retiva na

linha.

ivadas parciais sd3o apresentadas no Apéndice B.

a uma simplifica¢dao na equagao (3.11) , assu-

modelo desacoplado, no qual os elementos fora da diago-

sdao considerados despreziveis face os valores dos

Considera-se o fato das sensibilida-
serem de maior magnitude que as sensibi-
3v/aP [7]1 [13]. Este tipo de relagao em geral

de transmissao em extra-alta tensao
1].

para o calculo das margens de tolerancia

na rede tem-se:



73

) i ] - )
AS i3 —gﬁ— 0 APi §
P
(3.12)
3V
AViJ 0 —_ £AQi3
I i ! 0 ] L

A margem de toleradncia para as tensdes nas barras é
calculada com relagcao a barra de referéncia, isto &, a raiz da
arvore. O valor das tolerancias para os fluxos ativo APij e
reativo AQij sao calculados de maneira distinta, dependendo se
os fluxos utilizados no calculo das tensdes complexas, e conse-
glientemente no calculo das tolerancias 8%6ij e 4vij, s3o medidos
ou calculados.

Se os fluxos utilizados sao medidos, os valores para
as tolerancias de APij e AQij sd3o calculados a partir das

equagoes abaixo:
APij = 3. TOLT MTR (3.13)

3. TOLU MUR (3.14)

AQij

onde:

APij : tolerancia para fluxo de poténcia ativa;

TOLT : precisao do medidor de fluxo de poténcia ativa;

MTR : valor real do fluxo de poténcia ativa na linha,
obtido através de um programa previsér de
carga;

AQij : toleradncia para fluxo de poténcia reativa;

TOLU : precisdo do medidor de fluxo de poténcia rea-

tiva;
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na

linha obtido através de um programa previsor de

MUR :
carga.
0 fator 3 (trés)
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(3.13) e

gue se admite desvios de até trés desvios-padrao

os

sem que isso se constitua em EG.

fluxos de poténcia sao calculados, os

tuado este calculo sera detalhada adiante.

complexa
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na linha

Apds a

o valor

obtencao da
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para o angulo de tensao da barra, pois:
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Pelo processo do calculo dos estados, a tolerancia
para o angulo e magnitude da tensao em uma das barras sempre
sera conhecida, permitindo através das equag¢oes (3.17) e (3.18)
o calculo para a barra cuja tolerancia & desconhecida.

A margem de tolerancia para a soma de varias quantida-
des medidas ou calculadas, & obtida pela aplicagao do seguinte
resultado da teoria das Probabilidades [17]:

" A varidncia da soma de variaveis aleatorias indepen-
dentes, & igual a soma das respectivas variancias "“. |

Portanto, para a obtengéd da tolerancia para o angulo
de tensao na barra "j" e da tolerdncia para a magnitude de ten-
"

sio na barra "“j", faz-se:

ASI Y(A813)2 + (AS1)P (3.17)

Y/ (AVij)? 4+ (AVi)? (3.18)

AV

No inicio do processo & importante arbitrar o valor da
tolerancia para o angulo de tensao na barra.

A tolerancia para a magnitude da tensao na barras de
origem & calculada considerando-se que os ruidos normais, ine-
rentes ao sistema de medicgdo, muito raramente excedem a tré€s
(3.0) desvios-padrdoc, ao passO due 0OS erros grosseiros podem
apresentar amplitudes de algumas dezenas de desvios-padrao.

Isto posto, o valor da tolerancia da magnitude de ten-

s3o na barra de referéncia é:

AVBAl = 3 TOLV MVR (BAl) (3.19)
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onde:
AVBAl : toleradncia para a magnitude de tensdao na barra
de referencia;

BAl : barra de referéncia;

TOLV : tolerancia para a magnitude de tensao medida,
obtida em funcdo da precisdo dos instrumentos
de medicao;

MVR(BAl) : valor real da magnitude de tensao na barra
de referéncia, obtida através de um programa
previsor de carga.

3.2.4.2 - Calculo da mafgem de tolerancia para fluxos

de potencia ativa e reativa calculados

O calculo da margem de tolerancia para os fluxos de
poténcia calculados difere conforme o procedimento usado para o
calculo destes fluxos.

Se os fluxos de poténcia ativa e reativa na linha fo-
ram calculados utilizando o método LKC, isto significa que houve
um somatdorio de fluxos em uma barra. Consequentemente, a margem
de tolerdncia para estes fluxos é calculada segundo o resultado
da Teoria de Probabilidades:>enunciada anteriormente .

Como a margem de tolerancia & proporcional ao desvio

padrdo, a seguinte relacao & usada:

Ts = v E T/ o (3.20)
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onde:
Ts : margem de tolerancia para a soma de varias quan-
tidades;
Ti : margem de tolerancia para cada termo.

Para exemplificar, toma-se a Figura 3.13.

FIGURA 3.13 - Sistema de 5 barras.

Supde-se que o fluxo na linha 2 da barra "i" para a
barra "k" seja calculado por LKC.
Para exemplificar toma-se o calculo da tolerancia para
o fluxo calculado de poténcia ativa. Para o calculo da toleran-
cia para o fluxo de poténcia reativé o procedimento & idéntico.
O calculo do fluxo de poténcia ativa na linha 2 entre

a barra "i" e a barra "k" & o resultado da soma algébrica dos

fluxos na barra "i" e injecdo de poténcia ativa na barra "i
Consequentemente, o valor da tolerancia para este fluxo calcu-
lado & funcdo das tolerdncias de cada fluxo participante do cal-

culo .
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Nas linhas 1 e 3, o fluxo utilizado no calculo é o va-

lor medido. Portanto a toleradncia para estes fluxos &

Tl = 3 TOLT MTRI (3.21)

T3 = 3 TOLT MTR3 (3.22)
onde:

T1 : tolerancia para fluxo medido na linha 1;

TOLT : precisao dos medidores de poténcia ativa;

MTR : fluxo de poténcia ativa obtido através de um

historico de previsao de carga na linha.

O fluxo de poténcia ativa na linha 4, entre a barra
"i" o a barra "m" foi calculado. Consequentemente o valor da

tolerdncia calculada T4 correspondente também se encontra dispo-

nivel.

O valor da toleridncia da medida de injecgao é obtido da

mesma forma que a tolerancia para os fluxos de poténcia medidos,

ou seja:

TP 3 TOLP MPR ’ (3.23)

onde:

TP

tolerancia para injecdo de poténcia ativa me-
dida;
TOLP : precisdo do medidor de injecao de poténcia

ativa;
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MPR : injecdo de poténcia ativa obtida atravées de um

fluxo de poteéncia.

O valor da toleradncia T2 para o fluxo de poténcia

ativa calculado por LKC, na linha 2, entre a barra "i" e a barra

02 = / T12 + T32 + T42 + TP22 (3.24)

Se o fluxo de poténcia foi calculado por LKT utiliza-
se a equacao (3.11) na sua forma inversa, para o calculo da to-
lerancia dos fluxos de poténcia calculados. Levando-se em conta

aproximagOes similares as empregadas para se obter (3.12), tém-

se:

_ - - ap - - -

APij ———- 0 ASi]

348
= (3.25)
: 20 .

AQijJ 0 —_— AQij

L - - av pu - -t
onde:

A Pij : tolerdancia para o fluxo de poténcia ativa cal-

",
’

culado na linha de "i" para "j
AQij : tolerdncia para o fluxo de poténcia reativa

calculado na linha de "i" para "j";

ASij tolerdncia para a abertura angular da linha;

AVij toleradncia para a queda da magnitude de tensao

na linha (Vij = Vi - Vj).
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As derivadas parciais sao apresentadas no Apéndice B.

No cadlculo das tolerancias para os fluxos de poténcia
ativa e reativa medidos, obtidos através das equacdao (3.25), nao
sao considerados os valores encontrados menores que 0,0l1. Nestes
casos, adota-se para as tolerancias um valor igual a 0,01.

Para possibilitar uma calibracdao adequada dos testes
de coeréncia introduz-se, para cada tipo de teste, um fator de
calibracao "k" [1]. Deste modo, a margem de tolerancia para um

determinado teste T & definida como:

(3.26)

il
=
-3

Tf

onde:

Tf : margem de tolerancia aplicada ao teste;

fator de calibracao;

=

valor da toler3ncia obtida para o teste.

-3

A seqguir serad feita uma breve demonstracgdao da obtencao
das margens de tolerdncias para os testes de consisténcia reali-

zados sobre a rede.

3.2.4.3 - Calculo da margem de tolerancia para testes

de magnitude de tensao

Este teste consiste em verificar se a diferenga entre
a magnitude da tensdo medida e a magnitude da tensdo calculada é
menor que. a tolerancia obfida para o teste. Esta tolerancia é
obtida a partir dos valores de tolerancia individuais para a

magnitude de tensao medida e calculada.
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Sendo:

TOLVR(BA) : tolerancia para a magnitude da tensdo me-
dida na barra BA;

TOLVC (BA) : tolerancia para a magnitude da tensdo cal-
culada na barra BA;

TTESTV : tolerancia para teste de tensdo;

MTOV : fator de ajuste para o teste de tensao.

Entao:

TTESTV = MTOV v [TOLVR(BA)]’ + [TOLVC(BA)] > (3.27)

3.2.4.4 - Calculo da margem de tolerancia para testes

LKT

Este teste basicamente consiste em verificar se a di-
ferenga entre uma medida de fluxo de poténcia ativa e reativa e
o valor calculado para estes fluxos € menor que a margem de to-

lerancia encontrada para o teste.

Sao calculadas duas margens de toleradncia, uma para
teste LKT ATIVO e outra para teste LKT REATIVO. O procedimento

utilizado para ambos 0s casos & similar.

Para exemplificar o calculo da margem de tolerancia
utilizadas em teste LKT, serao utilizadas variaveis, que assu-
mirdo valores distintos dependendo >se o teste for em relacao a
fluxo de poténcia ativa ou fluxo devpoténcia reativa.

Sendo:

TTKVL : tolerancia para teste LKT;
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TOLFM(LIN) : tolerancia calculada em funcio do valor
medido do fluxo de poténcia na linha;
TOLFC(LIN) : tolerancia calculada em funcio do valor

calculado do fluxo de poténcia na linha;

MTOKVL : fator de ajuste de tolerancia para teste
LKT;
TTKVL = MTOKVL TOLFM(LIN)? + TOLFC(LIN)?2 (3.28)

O valor de MTOKVL assume valores distintos para testes
envolvendo fluxo de poténcia ativa e para testes de fluxo de po-

téncia reativa.

3.2.4.5 - Calculo da margem de tolerancia para testes
" LKC
Este teste & realizado comparaﬁdo—se o somatodorio dos

fluxos de poténcia em uma barra com o valor da margem de tole-
rancia obtida para este teste. Como 3ja foi visto, cada fluxo
participante do teste, tem associado a ele, um valo: de toleran-
cia calculada.

Sendo:

TTKCL tolerancia para teste LKC;

TOLF : tolerancia para fluxos na barra (incluindo me-
didas de injecdo de poténcia);

MTOKCL: fator de ajuste de tolerancia para teste LKC;

Ni : numero de linhas incidentes na barra.
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[TOLF(i)]? (3.29)

/ E
TTKCL = MTOKCL =

i=1
A equacao (3.29) & valida tanto para testes envolvendo
fluxo de poténcia ativa, quanto para testes envolvendo fluxo de

poténcia reativa. Os valores sao variaveis para cada tipo de

teste.

3.2.5 - Verificacao dos resultados

Apds o calculo dos estados da rede, e consequentemente
apés a realizacao de todos os testes, hd condigOes de se efetuar
uma avaliacdo a respeito das notas. atribuidas aos valores medi-
dos. Conforme Jja mencionado, durante a realizacdo dos testes as
medidas participantes dos mesmos recebem notas de valor +1
quando o resultado do teste é considerado BOM, e -1 quando o re-
sultado do teste é& consideradc RUIM.

Cada medida apresenta no final do processo uma quanti-
dade de notas boas, representando o‘nﬁmero de testes em que par-
ticipou cujo resultado foi BOM, :e uma quantidade de‘.notas
ruins, representando o numero de.testes em que participéu cujo
resultado foi RUIM.

De posse destes valores & apresentada wuma planilha
onde consta, para cada medida efetuada sobre a rede:

- o numero total de testes em que a medida partici-

pou;

'

- o numero total de testes cujos resultados sao BONS;
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- 0 numero total de testes cujos resultados s3o
RUINS;

- O saldo das notas obtidas para estas medidas.

Todas as medidas que detém saldo negativo sdo conside-
radas suspeitas de conterem EG, e s3o colocadas em uma lista de
medidas suspeitas.

A lista de medidas suspeitas & constituida de duas
partes, uma para medidas de fluxo de poténcia ativa e medidas de
injecdo de poténcia ativa, e outra para medidas de magnitude de
tensao, fluxo de poténcia reativa e injecdo de poténcia reativa.
Isto se deve a considerac¢ao de desacoplamento destas varidveis
utilizado anteriormente.

Ao final do processo, tém-se disponivel:

- o0 numero total de testes efetuados;

- o nimero total de testes discriminados conforme o

tipo de teste (tensdo, LKT ativo, LKC reativo, etc).

Além disso, para cada tipo de teste s3o indicados:

- a quantidade de testes cujos resultados foram bons;

- a quantidade de testes cujos resultados. foram

ruins;

- 0 numero total de testes ruins considerando as medi-

das ativas; |

-~ o numero total de testes ruins considerando as medi-

das de tensdo e fluxo de poténcia reativa.

Finélmente para cada tipo de teste, sao fornecidas in-
formacOes sobre:

- o valor da discrepancia obtida para o teste;

- a margem de toleradncia do teste;

- as medidas envolvidas na execucao do teste.
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3.3 - Consideracgoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um método baseado em
técnica de busca em grafos para ser utilizado na pré-filtragem
de erros grosseiros em medidas analdgicas.

Foi apresentada a maneira pela qual os estados sao
calculados, os fluxos de poténcia sao obtidos e como foram exe-
cutados os testes de consisténcia necessarios a deteccdo e iden-

tificacdao de medidas espurias.
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CAPITULO 4
ASPECTOS COMPUTACIONAIS DO METODO PROPOSTO

4.1 - Introducao

Este capitulo visa apresentar a maneira como foi im-
plementado o método descrito no capitulo anterior.

Serao apresentados de forma distinta os procedimentos
utilizados na entrada de dados, no desenvolvimento dos calculos
e na saida dos resultados. O progfama computacional que imple-
menta o método proposto foi desenvolvido utilizando a linguagem
FORTRAN 77. Os programas utilizados como base de dados foram de-
senvolvidos utilizando o FORTRAN IV.

O computador utilizado no'desenvolvimento do tfébalho

e nas simulacoes foi o IBM-4341.

4.2 - Entrada de Dados

O fluxo dos dados necessarios a implementacdo da simu-
lacdo de medidas estd mostrado no diagrama de blocos da Figura
4.1.

O programa NEWMOD executa o fluxo de poténcia do sis-
tema e determina os fluxoé e inje¢6es de poténcia ativa e rea-
tiva que caracterizam as coﬁdicées de operacao do}sistema real.

O arquivo de entréda deste prégrama deve conter os da-

dos dos elementos e os dados de barras.



87

Estes valores sdo importantes para o calculo das tole-
rincias associadas aos valores medidos usados no método de pré-

filtragem proposto.

dados para o
fluxo de poténcia

|

NEKMOD ~ Executa o fluxo de poténcia

- fluxo de poténcia nas linhas
- injegdes de poténcia nas linhas
- modulos e angulos das tensoes

plano_de _ nas barras
nedigdo |
elemento a SIMED Simula as medidas

ser simulado
com EG .
- valores das medidas

- paramefros e topologia da rede
- plano de medicao

ajuste da
tolerancxa '

CALEST Calcula os estados e
determina as medidas suspeltas

-«

FIGURA 4.1 - Seqliéncia de programas utilizados.

O programa NEWMOD gera um arquivo qﬁe contém parte
dos dados para a execugao do programa SIMED.

Os dados referentes as simulacdes das medidas sdao ob-
tidos, através do programa SIMED. Este programa simula o valor

de uma quantidade medida, utilizando a seguinte equacdo:

Z= 2% +8S Ac |2 | (4.1)
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onde:

Z : valor simulado da medida;

Zo : valor real da medida, obtido através de um pro-

grama de fluxo de poténcia;

S : variavel aleatdria com distribuicio normal, média

zero e desvio-padrdo igual a 1;

Ac: precisao associada ao medidor.

A partir da equacao (4.1) é possivel simular medidas,
variando~-se a precisdao do medidor (Ac).

Para o calculo das tolerancias dos valores calculados
necessarias ao procedimento de pré-filtragem proposto & necessa-
rio o conhecimento da precisao considerada na simulac3o dos va-
lores medidos.

O programa SIMED tem como opc¢ao a simulacdo de erros
grosseiros em medidas. .

Os dados de entrada do programa SIMED sao:

- modulo e angulo das tensdes das barras do sistema;

- injecOes de poténcia ativa e reativa em cada barra

do sistema;

- fluxos de poténcia ativa e reativa nos elementos da

rede;

- 0s parametros e topologia da rede elétrica;

- o0 tipo e a localizacao dos medidores e as suas

precisodes.

Os dados necessarios para a execucdao do programa
CALEST, o gqual implementa o método pfoposto sao gerados pelo
programa SIMED e consistem na localizacao e valor de cada me-

dida, além da topologia e dos parametros da rede.
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os fatores de ajuste k (da equacao

3.26), discriminados conforme o tipo do teste, s3o fornecidos ao

programa CALEST e sao os seguintes:

- MTO : Fator de ajuste para teste LKT ATIVO;

- MTOR : Fator de ajuste para teste LKT REATIVO;

- MTOV : Fator de ajuste para teste de TENSZXO;

- MTOK : Fator de ajuste para teste LKC ATIVO;

- MTOKT: Fator de ajuste para teste LKC REATIVO.

0] Vélor para cada ajuste, obtido através dos testes
realizados em diversos sistemas, estdo em torno dos seguintes
valores: |

MTO =1,2;

MTOR = 1,2;

MTOV = 1,0;

MTOK = 1,2;

MTOKR = 1,2.

4.3 - Rotinas de Desenvolvimento

Pode~-se dividir o desenvolvimento do programa CALEST

basicamente em quatro partes:

calculo das

calculo dos

linhas

calculo das

testes

-
[

.
I

tensOes complexas nas barras;

fluxos de poténcia ativa e reativa nas

margens de tolerancia para as medidas e

compilacdo dos resultados.
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Cada uma destas partes sera detalhada nas secdes se-

guintes.

4.3.1 - Calculo das TensoOes Complexas nas Barras

O calculo da magnitude e do angulo da tens3o nas bar-
ras & executado pelas subrotinas VCALCl ou VCALC2. A escolha

entre elas depende somente da maneira como estdao distribuidas as
medidas efetuadas sobre a rede. Conforme o plano de medicao efe-
tuado sobre a rede, aparecem duas configuragoes que permitem o
calculo das tensOes complexas na rede, a saber:

- Os fluxos de poténcia ativa e reativa na linha sao
medidos na mesma extremidade da barra cuja tensao complexa é

conhecida, como esta ilustrado na Figura 4.2;

S .
—

FIGURA 4.2 - Calculo da tensao Vj por VCALCl.

X : fluxo de poténcia ativa e reativa Pij e Qij medi-

dos ou calculados.

- Os fluxos de poténcia ativa e reativa na linha sao
medidos na extremidade oposta a barra cuja tensao complexa é

conhecida, conforme mostrado na Figura 4.3.
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L
1
J
L

FIGURA 4.3 - Calculo da tensao Vj por VCALC2.
Em relacao a Figura 4.2, a solucdo & obtida em VCALC1

utilizando a equagao 3.1 a qual sera reescrita a seguir:

Pij - jQij Vi Y
Eij = 2 ( - ) (4.2)
Vi 2

Conhecendo-se a queda de tensao complexa entre a barra
"i" e a barra "j", Eij, e o mddulo e angulo de tensao da barra
"wnan

i", obtém-se o mdédulo e o angulo de tensdao da barra "j", atra-

vés das equagoes:

Vi = |Vi - Eij| 3 (4.3)

Im (Vi - Eij) .
arc tg (4.4)
Re (Vi - Eij)

83

it

Se a configuracdo do sistema se apresentar como mostra
a Figura 4.3, a solucao & obtida na subrotina VCALC2.
Nio &€ possivel, neste caso, utilizar a equacao (4.2),

pois a tensdo Vj nao é conhecida.
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Para se calcular a tensao complexa na barra "3j", uti-
liza-se uma rotina para a solucdo de sistemas de equag¢des ndo-
lineares. Esta rotina & utilizada tanto para o calculo da magni-
tude de tensao na barra, quanto para se obter o angulo da mesma

tensao.

4.3.2 - Calculo dos fluxos de potencia ativa e reativa

nas linhas

Os fluxos de potéﬁcia ativa e reativa nas linhas podem
ser calculados através de duas subrotinas:

- subrotina FKVL;

- subrotina FKCL.

Na subrotina FXVL, os fluxos de poténcia ativa e rea-
tiva na 1linha s3ao calculados utilizando as equac¢des (3.5) e
(3.6) descritas no Capitulb 3. A implementacao e direta, tendo-
se apenas gue observar se o fluxo calculado sera utilizado em
teste ou nao. Estas duas situagOes surgem em decorréncia do se-
guinte: foi éstipulado no prograﬁa que todo fluxo de poténcia
nao medido seria calculado. Isto significa que o fluxo deve ser
calculado na extremidade oposta a medida. Porém, no caso da rea-
lizacdo de um teste de fluxo, © mesmo deve ser calcqlédo na
mesma extremidade medida, permitindo com isso a comparagéo entre
o valor medido e o valor calculado.

Os fluxos de poténcia em uma linha, também sdo calcu-
lados para o caso no qual todos os fluxos incidentes numa barra,
com excecao de um, sdo conhecidos. O calculo dos fluxos nesta

linha, e feito na subrotina FKCL.
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4.3.3 -~ Calculo das Margens de Tolerancia

Como ja foi visto no Capitulo 3, é necessario que se
determine a tolerancia para cada valor calculado, seja ele md-
dulo de tensao, angulo de tensdo, fluxo de poténcia ativa, etc.
Além disso a margem de toleradncia utilizada para cada teste efe-
tuado sobre o sistema deve também ser calculada.

A determinacao das margens de tolerancia para os valo-

res calculados & efetuada em duas subrotinas:

- TOLVOL

subrotina onde s3o calculadas as toleran-
cias para o mdédulo e angulo de tensao cal-
culados para a barra;

- TOLFLX : subrotina onde sao calculadas as tole-
rancias para os fluxos de poténcia ativa e

reativa calculadas.

As tolerancias para as quedas de tens3o complexas nas
linhas, sao calculadas através da equacao (3.10), a qual foi

apresentada no Capitulo 3 e serad reescrita a seguir:

AS i _Jii__ 0 A Pij
oP
= ' (4.5)
oV
AVij 0 —_— AQij
! i i 30 ] L |

As derivadas parciais sao determinadas considerando as

seguintes formulagoes:
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3613 (Vi - K) M+ L N
- = (4.6)
dPi Q=cte Vj2
dVij (Vi - K) M+ L N
— = (4.7)
9Qij P=cte 'S
onde:
R Pij X Qij B
K = + + X Vi — (4.8)
Vi Vi 2
X Pij R Qij B
L = - - R Vi = (4.9)
Vi Vi 2
X
M = (4.6)
Vi
R
N = : (4.7)
Vi
Sendo:
Pij : fluxo de poténcia ativa na linha medida na barra
i;
Qij : fluxo de poténcia reativa na linha medida na
barra i;
Vi : magnitude de tensao na barra i;
Vj : magnitude de tensao na barra j;
R : resisténcia na linha;
X : reatancia série na linha;

B : reatancia shunt na linha.
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A demonstracao das equacdoes (4.2), (4.3), (4.4),
(4.5), (4.6) e (4.7) encontra-se no Apéndice B.

A tolerancia para os fluxos de poténcia ativa e rea-
tiva calculados nas linhas pela subrotina FKVL, & executada na

subrotina TOLFLX através da equacdo (3.25). Na implementacdo &

Dy

considerado que o valor da tolerancia para os fluxos Pij e Qij
igual ao valor da tolerancia para os fluxos Pji e Qji.

A tolerancia para os fluxos calculados em FKCL, base-
ado na lei de Kirchhoff para corrente, & calculada na prdpria
subrotina FKCL. Para um fluxo obtido através da soma algébrica
dos fluxos em uma barra, a margem de tolerancia para este fluxo
& obtida através da equacao (3.20). |

Finalmente, o programa ainda utiliza a subrotina
TOLFRE, que calcula a tolerancia dos fluxos medidos, cbnside—
rando o fluxo real verificado na linha e a precisao dos medido-
res. Este resultado e utilizado no calculo da tolerancia para os

valores calculados das tensdes complexas nas barras.

4.3.4 - Compilacao dos Resultados

Apds a realizagéd dos testes de consisténcia € efe-
tuada uma busca sobre a arvore do sistema para identificar as
medidas participantes dos mesmos. Esta busca & feita através da
rotina TREPH.

Para que a busca se efetue, & necessario que a arvore
tenha sido armazenada de maneira tal que para gqualquer no da

rede seja possivel se obter gquais as arestas da arvore e quais
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os nds que sao conectados a ele. Este tipo de armazenamento é
efetuado pela subrotina ADDT.

Toda vez que uma tensdo complexa na rede é calculada,
a linha cujo fluxo foi utilizado, & integrada a arvore. Para
cada uma destas linhas, sao armazenadas e identificadas as medi-
das que participaram do calculo da tensdo complexa. Esta identi-
ficacdo &€ feita separadamente, ou seja, had um vetor contendo as
medidas de fluxo ativo e injecao de poténcia ativa que partici-
param do calculo, e um vetor contendo medidas de magnitude de
tensdo, fluxo de poténcia reativa e injecado de poténcia reativa
que, por sua vez, participaram do calculo do estado da barra.
Este procedimento & efetuado na subrotina IDENT.

A medida que cada teste Qai sendo realizado, todas as
informacdes referentes a ele tais como:

- tipo de teste : tenséo,:LKT, LKC;

- nﬁmero do teste; |

- barra ou linha onde o teste esta sendo realizédo;

- resultado do teste para medidas ativas e reativas;

- lihhas da rede pertencentes a arvore, envolvidas

no teste.

Estas linhas sao armazenadés numa variavel bidimensio-
nal chamada SETEST, de dimensoOes Mi X NM3, onde Ml significa o
nimero de testes realizados e NM3 o numero de barras N mais 3.
Cada linha (Ml) desta matriz contém informacoes a respeito de
cada teste realizado, tanto da parte ativa, quanto da parte rea-
tiva. As colunas de 1 a (N-1) de SETEST, onde N & o numero de
barras do sistema, destinam-se ao armazenamento das linhas per-

tencentes a arvore que participaram do teste.
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A coluna N de SETEST identifica o tipo de teste reali-

zado, a saber:

- SETEST (M1 , N) =1 : teste de tensao;
- SETEST (M1 , N) = 2 : teste LKT;
- SETEST (M1 , N) = 3 : teste LKC.

As colunas NMl e NM2 identificam o resultado obtido
para os testes em relacao a parte ativa e reativa respectiva-
mente. Considerando os teste LKT e LKC ativo, a coluna NM1 da

variavel SETEST pode ser:

- SETEST (M1 , NMl1l) = 1 : resultado do teste conside-
rando a parte ativa foi BOM;

- SETEST (M1 , NMl) = 0 : resultado do teste conside-

rando a parte ativa foi RUIM.

Para os testes LKT, LKC e tensao, a coluna NM2 identi-
fica o resultado do teste com relacdao as medidas reativas, sendo

de modo similar ao descrito para a parte ativa.

A Gltima coluna de SETEST, NM3, identifica o elemento
onde o teste foi realizado. Para os testes de tensao e LKC, a
coluna NM3 conterda o numero da barra onde o teste foi realizado.
Para o teste LKT, na coluna NM3 aparecera o numero da linha cuja
medida de fluxo foi testada.

Apds o término do processo de calculo dos estados, e
consequentemente da realizacdo dos testes, a variavel SETEST

contém todas as informacOes necessarias para o fornecimento dos

resultados.
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A Figura 4.4 apresenta a estrutura utilizada na imple-

mentacao do método apresentado.

PRINCIPAL
y Y Y v
MARCAR FKCL ADDT 1COARY
T
Y i v
UcaLCL UCALC2 IDENT
) ¥
TOLVOL . TREPTH
Ty 7
FKUL NOTMED
Y Y
TOLFLX IMPRES
Y
IMPRI2

FIGURA 4.4 - Estrutura das rotinas utilizadas na implementacao
do método de Pré-Filtragem utilizando a busca em
grafos.

Algmas rotinas ainda sao importantes destacar:

* NOTMED *
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Rotina responsavel pela atribuicido das notas as medi-
das. Para cada medida existem dois vetores para nota, um para

armazenar as notas boas e outro para as notas ruins.

* TICOARV *
Rotina que identifica medidas envolvidas no calculo de
um fluxo de poténcia em linhas ndo pertencentes & arvore do sis-

tema, mas sim a co-arvore.

* IMPRES *
Rotina que armazena, para cada tipo de teste, os ele-

mentos que devem ser impressos.

* IMPRI2 *

Rotina de impressao relativa aos testes efetuados.

4.4 - Apresentacao dos Resultados

O programa apresenta como saida, os seguintes itens:

RESULTADOS REFERENTES A BARRAS:

Para cada barra do sistema, tem-se:

- a magnitude da tensao medida; -
- a magnitude da tensdo calculada;

- o angulo de tensao calculado;

- a injecao de poténcia ativa medida;

- a injecao de poténcia reativa medida;

- tolerancia para o calculo do angulo de barra;



100

tolerancia para o calculo do moédulo de tensao de

barra.

RESULTADOS REFERENTES A LINHAS:

Para cada linha sao apresentados:

consta:

os valores medidos e calculados para os fluxos de
poténcia ativa e reativa;

fluxos de poténcia ativa e reativa calculados;
tolerancia para fluxo de poténcia ativa e reativa

calculados.

apresentado também, uma estatistica de testes, onde

numero total de testes efetuados;
numero de testes de tensao;
numero de testes LKT ativo;
numero de testes LKT reativo;
numero de testes LKC ativo e

numero de testes LKC reativo.

Para cada um destes testes, & verificado o numero de-

les cujo resultado &€ BOM, e o numero deles cujo resultado &

RUIM.
£

apresentado para cada medida, seja de fluxo de po-

téncia ativa, fluxo de poténcia reativa, medida de tensidao, um

balan¢o dos

testes nos quais a medida participou, ou seja:
numero de testes BONS;
nimero de testes RUINS;
nimero total de testes;

saldo dos testes ( testes BOM - testes RUINS).
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Todas as medidas que apresentarem saldo negativo, sao
colocadas em uma lista de medidas suspeitas. Portanto & elabo-
rada uma lista de medidas ativas suspeitas e uma lista de medi-

das reativas suspeitas.

4.5 - Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a estratégia computa-
cional utilizada para a implementagao do método proposto no Ca-
pitulo 3. Mostrou-se a interligagao entre os programas neces-
sarios a simulacdes de erros grosseiros no sistema, bem como uma
breve demonstracao das rotinas utilizadas para o calculo dos es-

tados do sistema e detecgao de erros grosseiros em medidas ana-

logicas.
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CAPITULO 5

SIMULACOES E RESULTADOS

5.1 - Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos
através da implementacao do método descrito no Capitulo 3.

Varios testes foram realizados sobre os seguintes sis-
temas:

- IEEE 14 barras;

- IEEE 30 barras.

As simulagoes foram feitas baseadas em trés tipos de

plano de medicgao:

124

- baixa redundancia (N 1,14);

n

- média redundancia ( q 1,70);

- alta redundancia ( n 2,00).

IR

5.2 — Resultados dos testes

Para a implementacdo do méetodo apresentado no
Capitulo 3, foram necessarias algumas consideracGes que serao
abordadas a seguir.

Como os angulos de tensao nao sao medidos, & arbitrado
angulo de tensdo igual a zero para a barra de origem, e todos os
dngulos de tensdao nas barras sdo calculados em relagcao a
esta referéncia. O valor arbitrado para a tolerancia do angulo

da barra de origem é zero, ja& que este valor & deterministico.
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Os resultados obtidos variam conforme a redundancia
das medidas. Quanto maior a quantidade de medidas efetuadas na
rede, maior & o numero de testes realizados e conseqglientemente
mais facil a deteccao e identificagdo de erros grosseiros.

Para erros grosseiros simples e com nivel de redundan-
cia adequada, a detecgao e, na grande maioria das vezes, ime-
diata. Verificou-se também que, na simulacdao de varios erros
grosseiros, as medidas correspondentes sempre constavam da lista
de medidas suspeitas.

Na maioria dos casos testados, as medidas que apresen—
tavam erros grosseiros eram as que apresentavam o maior saldo
negativo na participacgao dos testes de consisténcia.

Por outro lado pdde-se ébservar que um erro nﬁma me-
dida de fluxo de poténcia ativa pode se refletir num calculo in-
correto para um fluxo de poténcia reativa.

Este fato, porém, nao chega a prejudicar o desempenho
do algoritmo, nem a opgao utilizada baseada no acoplamento P-3§,
Q~V, pois isto ocorre em sistemas onde existem linhas cuja rela-
cao X/R é baika, como € o caso dd>sistema IEEE 30 barraé. Para
sistemas deste tipo a hipdtese do désacoplamento pode falhar.

Conforme o plano de medigSo considerado e a topologia
da rede, pode acontecer gque mais de uma medida apresente o
mesmo saldo negativo, tornando gquase que impossivel a detecgao
precisa. Porém através da lista de medidas suspeitas € possivel
através da eliminacdo gradual de cada uma delas se obter a me-
dida portadora de erro grosseiro . |

Sempre que houver pelo menos uma medida portadora de
EG, espera-se que esta medida conste desta lista, ja que as me-

didas portadoras de EGs apresentam na grande maioria das vezes
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(sistemas com "boa" redundancia), saldo negativo maior que as
outras.
Nas subsecdes seguintes serao apresentados os resulta-
dos obtidos para diferentes conjuntos de EGs simulados, nos di-
ferentes sistemas de poténcia, com distintos planos de medigao.
No sistema IEEE-14 barras a auséncia de injegao na
barra 7 & considerada como duas medidas de injecao de poténcia:

injecdo de poténcia ativa e injecdo de poténcia reativa.

5.2.1 - Erros grosseiros para sistema IEEE-14 barras

com 32 medidas

Esta subsecdao apresenta os resultados obtidos para o
sistema IEEE-14 barras com um planc de medigao de redundancia
igual a 1,18, ou seja, um valor bastante baixo.

Foram realizados cinco testes neste sistéma,'verifi—
cando-se ser a deteccado impossivel em alguns casos. Isto acon-
tece, por exemplo, se houver um EG na medida de injecao na barra
14, pois esta medida nao participa de nenhﬁm teste. Como pode—sé
observar, esta medida & critica, conforme definida no
Capitulo 2, portanto nem o mais sofisticado método de processa-
mento de erros grosseiros poderia detecta-la. Procedimento simi-
lar ocorre para o caso onde existam conjuntos criticos, pois a
eficiéncia do método apresentado depende da quantidade de>testes
de consisténcia realizados.

O sistema utilizado nas simulag¢Oes com o respectivo

plano de medic¢do estdo apresentados na Figura 5.1.
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A auséncia de injecdo na barra 7 & considerada uma me-
dida fora de suspeita para as injec¢Oes de poténcia ativa e rea-
tiva da barra, pois tem valor igual a zero.

A seguir serao apresentados os resultados obtidos para
o plano de medicado mostrado na Figura 5.1, cujos valores dos fa-
tores de ajuste para os diversos tipos de testes, obtidos atra-
vés de varias simulagoes sao:

MTOV : 1,0;

MTO : 0,8;

MTOR : 1,2;

MTOK

e

o
~-

oo
~e

MTOKR: 1,0.

Os valores de precisao dos medidores sdo os seguintes:
TOLP : 2 %; TOLQ : 2 %;

TOLV : 0,1 %; TOLT : 2 %;

TOLU : 2 %. -
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FIGURA 5.1 - Sistema IEEE-14 barras com plano de

medidas.

medicao de 32
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TABELA 5.1 - Resultados do sistemas IEEE de 14 barras com 32 medidas.

+ ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
| MTO = 0,8 MTOR = 1,2 MTOV = 1,0 MTOK = 0,8 MTOKR = 1,0
T ettt T P e fm————
Erro Medidas ativas suspeitas Medidas reativas suspeitas Tempo
Grosseiro e respectivas notas e respectivas notas (s)
tmm— e ——— o ————— i Rttt Fomm———
| \Z! | - | V4 0,349
to———————— - ——————— o t————
| V1 | - | V1 |0,349
dmm———————— e ettt e e fm————
P2, Q2 TLT (1-2)=-2 T11(11-6) =-2 Ul (1-2) ==-1 Ulé6( 9-10)==2 0,393
T3 (3-2)=-2 T16(9-10) =-2 U3 (3-2) =-2 Ulg(11-10)=-1
T4 (4-2)=-2 T18(11-10)=-1 U4 (4-2) =-1 Q2 ==2
T9 (9-4)=-2 P2 ==2 U9 (9-4) =-2 Qlo =-1
T10(6~5)=-2 P10 =-1 Ul11(11-6)=-1
fomm—————— ittt L e R e L e T e o e e e e e tm————
| Pe6, Q6 | nao detectada | ndao detectada |0,339
fom e ————— Fom e e ittt T L tommm—
| P10, Q10 | P10 l Q10 0,323
fo e ————— e e e ettt ittt t————-
T1(1-2) T1 (1-2)=-2 T11(11-6) ==-2 LA =-1 Ulo0(6-5) = 2 0,379
Ul(1-2) T3 (3-2)=-2 T16(9-10) =-2 v4 =-1 Ull(11-6) =-2
T4 (4-2)=-2 T18(11-10)=-1 Ul1(1-2)=-3 Ul6(9-10) =-2
T9 (9-4)=-2 P2 =-2 U3(3-2)==-2 Ul8(11-10)=-1
T10(6-5)=-2 P10 =-1 U4(4-2)=-3 Q2 ==
U9(9-4)=-2 Q10 =-1
Fom e e e +-————
T9(9~-4) Tl (1-2)=-=2 T11(11-6) =-2 Ul (1-2)=-1 Ull(1l1l-6) =-2 0,383
U9 (9-4) T3 (3-2)==2 T16(9-10) =-2 U3 (3-2)=-2 U18(11-10)=-1
: T4 (4-2)=-2 T18(11-10)=-1 U4 (4-2)=-1 Q2 =-2
T9 (9-4)=-2 P2 ==2 U9 .(9-4)=-2 Q10 =-1
T10(6-5)=-2 P10 ==1 Ul0(6-5)==-2 -
i ———————————————— — e e e e ettt tmm———
T4(4-2) Tl (1-2)==2 T11(11-6) =-2 vl =-1 U9 (9-4) =-2 0,333
U4 (4-2) T3 (3-2)==2 T16(9-10) =-2 V4 =-1 Ul0(6-5) ==2
T4 (4-2)=-2 T18(11-10)=-1 Ul (1-2)=-3 Ull(ll-6) =-2
" T9 (9-4)=-2 P2 ==2 U3 (3-2)=-2 Ul6(9-10) =-2
T10(6~5)=-2 P10 ==1 U4 (4-2)=-3 Ul8(11-10)=-1
Q10 =-1 Q2 ==2
o ————— o —————————— tommm—————— e b e
T18(11-10)| T18(11-10)=-1 Ul18(11-10)=-1 0,379
U18(11-10) ) - :

o ——— et e et bl Fom Fo .
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fom e o - e Fm———— +
T3(3-2) Tl (1-2)=-2 T11(11-6) =-2 Ul (1-2)=-1 Ull(ll-6) =-2 0,383
U3(3-2) T3 (3-2)==-2 T16(9-10) =-2 U3 (3-2)=-2 Ul6(9-10) =-1

P10 T4 (4-2)=-2 T18(11-10)=-1 U4 (4-2)==-1 Q2 =2
T9 (9-4)=-2 P2 ==2 U9 (9-4)=-2

o e e e e e e e e fom———
v4 Tl (1-2)=-2 T11(11-6) =-2 vl =-1 U9 (9-4) =-=2 0,379
P2 T3 (3-2)==2 T16(9-10) ==2 V4 =-1 Ul0(6-5) ==-2
Q10 T4 (4-2)=-2 T18(11-10)=-1 Ul (1-2)=-3 Ul1(11-6) ==-2
T9 (9-4)=-2 P2 ==2 U3 (3-2)=-2 Ul6(9-10) =-2
T10(6-5)=-2 P10 =-1 U4 (4-2)=-3 U18(11-10)=-1
Q10 ==1 Q2 =2
pom e L L L T e R ittt tm——— +
*) - Tempo de processamento em segundos.
5.2.2 — Erros grosseiros para sistema IEEE-14 barras

com 51 medidas

Sera apresentado a seguir, o plano de medigao para o

sistema IEEE-14 barras, conforme mostra a Figura 5.2, cuja re-

dundancia global é 1,88. Considerado como um valor de média

redundancia.

Os fatores de ajuste para os diversos tipos de testes

MTOV

MTO :
MTOR :
MTOK :

MTOKR:
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FIGURA 5.2 - Sistema IEEE-14 barras com plano de medicao de 51

medidas.
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TABELA 5.2 - Resultados do sistemas IEEE de 14 barras com 51 medidas.

o e e e — e ———— 4
| MTO = 0,8 MTOR = 1,2 MTOV = 1,0 MTOK = 0,8 MTOKR = 1,0 |
e e e o e tm———— +
Erro Medidas ativas suspeitas Medidas reativas suspeitas Tempo
Grosseiro e respectivas notas e respectivas notas (s)
R ettt et et D to——- 4
| V4 | - | V4 |0,336|
fommm e e ettt ittt fo———- 4
| ve, v9 | - | V6, V9 0,363
fomm et e ittt et e e e L L St o 4
| P2, Q2 | P2 | Q2 |0,393]
pmmm o e e e L L L Lt +-———- 4
P14, Q14 T17(14-9)=-1 Ul7(14-9)=-1 0,333
P14 =-1 Ql4 ==1
Fomm e ———— o e e ettt et to———- +
T9(9-4) T8 (7-4) =-1 T17(14-9) =-1 V9 =-1 Ul8(11-10)=-1 0,379
U9 (9-4) T9 (9-4) =-4 T18(11-10)=-1 Us (7-4) =-1 Q4 =-1
T10(6-5) =-2 P4 =-1 U9 (9-4) =-2 Ql0 ==1
T11(11-6)=-2 P10 =-1 Ul6(9-10)=-2 Q14 =-1
T16 (9-10)=-2 P14 ==1 Ul7(14-9)=-1
tomm e —— e e e e L L e DL B Pt Fo——— 4
T1(1-2) Tl (1-2)=-4 T11(11-6) =-2 Ul (1-2) ==-5 Ul17(14-9) =-1 0,339
Ul(1-2) T2 (1-5)==-4 T16(9-10) =-2 U2 (1-5) =-1 U18(11-10)=-1
o T3 (3-2)==-3 T17(14-9) =-1 U3 (3-2) =-3 Q2 ==1
T4 (4-2)=-6 T18(11-10)=-1 U5 (2-5) =-2 Q10 =-1
T5 (2-5)=-2 P2 =-1 U6 (3-4) =-1 0Ql4 ==1
T6 (3-4)=-1 P4 =-1 U7 (4-5) =-2
T7 (4-5)=-2 P10 =-1 Ul6(9-10)=-2
T9 (9-4)=-2 Pl4 ==1 o
T10(6-5)=-2
tmm e R T +
T4(4-2) Tl (1-2)=-2 T11(11-6) =-2 Ul (1-2) =-3 U18(11-10)=-1 0,373
U4 (4-2) T5 (2-5)=-2 T16(9-10) =-2 U3 (3-2) =-3 Q2 ==1
: T3 (3-2)==3 T17(14-9) =-1 U4 (4-2) =-3 04 =-1
T4 (4-2)=-6 T18(11-10)=-1 U6 (3-4) =-1 Q10 =-1
T6 (3-4)=-1 P2 =-1 U7 (4-5) =-2 Ql4 ==1
T7 (4-5)=-2 P4 ==1 U1l6(9-10)=-2
T9 (9-4)=-2 P10 ==1 :
T10(6-5)=-2 P14 ==]1
Fmm o e — B ittt L L e 4
T4 (4-2) T3 (3-2)=-3 Ul1(1-2)=-3 U7 (4-5) =-2 0,403
U4 (4-2) T4 (4-2)=-6 U3(3-2)=-3 U9 (9-4) =-2
T9 (9-4) T9 (9-4)=-4 U4 (4-2)=-3 Ul10(9-10)=-2
U9 (9-4)

- R e L L Pt T R e e e fmm——— +



o e R ettt Fomm e e ———— tom———— +
T10(6-5) T10(6-5) =-2 T18(11-10)=-1 Ul0(6-5) =-1 Ul8(11-10)=-1 0,406
U1l0(6-5) T11(11-6)=-2 P10 =-1 Ul6(9-10)=-2 Q10 =-1

| T17(14-9)| T16(9-10)=-2 P14 =-1 Ul7(14-9)=-1 Ql4 ==1
U17(14-9)| T17(14-9)=-1

P10

i

pmm e o e e fo————
P14 T17(14-9)=-1 V9 =-1 0,89
014 P14 =1 vi1 =1 999
V9 Ul7(14-9)=-1
Vil Ql4 =-1

fom e ——— et et ittt fo———— +

¥) - Tempo de processamento em segundos.

5.2.3 - Erros grosseiros

com 102 medidas

para sistema

Os resultados demonstrados a seqguir,

111

IEEE-14 barras

siao referentes a

um plano de medigdo cuja redundancia, igual a 3,77 & considerada

alta.

0 plano de medic@o esta representado na Figura 5.3.
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FIGURA 5.3 - Sistema IEEE-14 barras com plano de medicao com 102

medidas.

A seguir serao apresentados os resultados obtidos nos

diversos testes realizados.
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TABELA 5.3 - Resultados do sistemas IEEE de 14 barras com 102 medidas.

- e e e e T 0 A s (e W S ot St T T > ——————— — —— T " - —_———— " —— o - = ——
! MTO 0,8 MTOR = 1,2 MTOV = 1,0 MTOK = 0,8 MTOKR = 1,0
e ——————— o e e et S il
Erro Medidas ativas suspeitas Medidas reativas suspeitas Tempo '
Grosseiro e respectivas notas e respectivas notas (s)
o e e e ———
V4 - v4 =-1 0,389
vé - Ve =-1
v9 - V9 =-1
Q10=-1
e e —— e e e Fomm———
T1(1-2) Tl (1-2)=-9 T16(9-10) =-1 Ul (1-2) =-3 Q5 =-1 0,366
Ul(1-2) T2 (1-5)=-8 Pl =-1 U2 (1-5) =-1 Ql0=-1
‘ T4 (4-2)=-2 PS5 ==1 Q1 =1
T10(6-5)=-4 P10 ==1
B s e o e tm———
T2(1-5) Tl (1-2)=- T16 (9-10)=-1 Ul(1-2)==1 Q5 =-1 0,386
U2(1-5) T2 (1-5)=-8 Pl =-1 U2(1-5)=-3 Ql0=-
— T4 (2-4)=-2 P5 =-1 01 =-1
T10(5-6)=-4 P10 ==1
B T ettt L e o e e ————— o ———
P10 P10=-1 Q10=-1 0,399
Q10
o e e e e e e e e ————— e e R bt ettt ettt Fm————
P10 T20(13-14)=-2 U7(4-5)==2 0,386
T20(13-14)} P10 =-1 Q4 =-1
U7 (4-5) P13 =-1
Tt bt ettt tm————
T4 (4-2) T4(4-2)==-2 U4 (4-2)=-2 0,369
U4(4-2) | P4 =-1 Q4 =-1 .
e et ittt L S tm———e
T4 (2-4) T1(1-2)==3 T10(5-6) =-4 Ul (2-1)=-2 Q2 =-1 0,353
U4 (2-4) T2(1-5)=-4 T16(9-10)=-1 U4 (2-4)=-3 Q4 =-1
’ T3(3-2)==2 P2 =-1 U4 (4-2)=-2 Q5 =-1
T4 (2-4)=-10 P4 =-1 U7 (4-5)=-2 Ql0=-1
T4 (4-2)=-2 P5 ==-1
T7 (4-5)=-2 P10 =-1
T9(9-4)=-2
e e e e e e e e i it il Fom———
T4 (2-4) T1(1-2)=-3 T10(5-6) =-4 Ul(2-1)=-2 Q2 =-1 0,346
U4 (2-4) T2 (1-5)=-4 T16(9-10)=-1 U4(2-4)=-3 Q4 =-1
T3(3-2)=-2 P2 ==1 U4 (4-2)=-2 Q5 =-1
T4 (2-4)=-10 P4 ==1 U7 (4-5)==2 Ql10=-1
T4 (4-2)=-2 P5 =-1
T7 (4-5)=-2 P10 ==1
T9(4-9)=-2

it e L Dt o e +————- +
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5.2.4 - Erros grosseiros para sistema IEEE-30 barras

com 92 medidas

Nesta subsecdo serao apresentadoé os resultados obti-
dos para o sistema IEEE-30 barras, considerando um conjunto de
92 medidas, cuja redundancia é 1,55. Pode-se considerar que a
redundancia & baixa, implicahdo em que muitas medidas nao parti-
cipariao de testes. Em consequéncia, a deteccao de EGs nestas
medidas, sera praticamente impossivel. E possivel que muitas
destas medidas sejam criticas, ou percententes a um conjunto
critico o que para o método apresentado significa baixa eficién-
cia na deteccdo dos erros grosseiros, pois os testes realizados

provavelmente ndao englobam estas medidas.

o ————— e e L e T e e o e Fo———
T4 (4-2) T4(4-2)=-2 U4 (4-2)=-2 0,369
U4 (4-2) P4 =-1 Q4 =-1
to—m—— o e o e e Fe———
T14(7-8) T14(7-8)=-2 Ul4(7-8)=-1 0,393
U14(7-8) P7 =-1 Q7 =-1
Fommmm e o o e e o e fommm
T14(7-8) T14(7-8)=-2 U14(7-8)=-3 0,366
U14(7-8) P7 =-1 Q7 =-1
e e Tt Fmm e tm e e Fm———
T10(6-5) T10(6-5) =-2 P6 =-1 Ul0(6-5) =-2 0,366
Ul0(6-5) T11(6-11)=-4 P1l0=-1 Ul11(6-11)=-3
Tl1l(6-11) | T16(9-10)=-1 Q6 =-1
Ul1l(6-11) Q10 =-1
et Fmm e e e o e o
‘T17(14-9) | T17(14-9) =-4 v7 =-1 Q3 =-1 0,389
P11 T20(14-13)=-2 U6 (3-4) =-2 Q9 =-1 >
Ul19(12-13) | P9 =1 U17(14-9) =-1 Q13=-1
“v7 P11 ==1 U19(12-13)=-2
U6 (3-4) P14 =-1
o ————— e e L R ittt fm————
P11l Pl11=-1 v7=-1 0,333
V7
Fmmm——————— o Fo e e Fm————
(*) - Tempo de processamento em segundos.
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A Figura 5.4 apresenta o plano de medigao utilizados

nos testes apresentados na Tabela 5.4.
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FIGURA 5.4 - Sistema IEEE-30 barras com plano de medigcao de 92

medidas.
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TABELA 5.4 - Resultados do sistemas IEEE de 30 barras com 92 medidas.

| MTO = 0,8 MTOR = 1,2 MTOV =
Erro Medidas ativas suspeitas
Grosseiro e respectivas notas
o ————— e e
T5(2-6) T3(4-2) =-1 TI11(8- 6) =-1
U5(2-6) T4(5-2) =-3 T1l4(28-6) =-1
T5(2-6) ==-2 T37(25-27)=-1
T8(12-4)=-1 T41(29-30)=-1
T9(7-5) =-1 P2 =-]
P6 =-1
P27 ==]
tmm—————— e e e
T4 (5-2) T4 (5-2)=-3 T14(28-6)=-1
U4 (5-2) T5 (2-6)=-2 P2 =-1
' T9 (7-5)=-1 P6 =-1
T11(8-6)=-1
Fo e ————— o
v1s -
V22
o ————— o e
P10
Qlo0 ndo detectou
tom— ettt e L e L L L L L e D
P6 T11(8 -6)=-1
Q6 T14(28-6)=-1
. P6 =-1
R o e
T18(17-10)| T 8(12- 4)=-1 T33(22-24)=-2
U18(17-10){ T18(17-10)=-3 T34(23-24)=-2
T37(25-27)| T21(22-10)=-2 T35(24-25)=-2
U37(25-27)| T23(14-12)=-1 T37(25-27)=-1
T25(12-16)=-2 T41(29-30)=-1
T26(14-15)=-1 P17 ==]
T28(15-23)=-1 P24 ==1
T29(16-17)=-3 P27 ==1
Femm e ———— o
T30(18-19)| T30(18-19)=-1
U30(18-19) | T31(19-20)=-1
T31(19-20)| P19 ==-1
U31(19-20)

1,0
R e et o e

MTOK = 0

Medidas reati

,8

vas suspeitas

e respectivas notas

Ul (1-2)
U4 (5-2)
U5 (2-6)
U9 (7-5) =-1
Ul1(8-6) =-1
U14(28-6)=-1

-3
-3

i

Ul1(1-2)=-2
U4(5-2)=-3
U5(2-6)=-3
U9(7-5)=-1

Ul
Ul
Q2
Q6

Ull( 8-6)=-1
Ul4(28-6)=-1
Q6 =-1

Ul8(17-10)=-2
U21(22-10)=-1
U25(12-16)=-2
U29(16-17)=-2

U41(29-30)=-1
Q17 =-1
Q27 =-1

U30(18-19)=-1
U31(19-20)=-1
Q19 =-1

U37(25-27)=-1
U41(29-30)=-1
Q2 -1
Q6 -1
Q27 -1

nuw i

1( 8-6)=-1
4(28-6)=-1
=1




Fmm—— R e L e e L L L Lt o e e -
P19
Q19
T31(19-20) ndo detectou nao detectou
U31(19-20)
e e e e e e T
P19 T30(18-19)=-1 U30(18-19)=-1
Q19 T31(19-20)=-1 U31(19-20)=-1
P19 =-1 019 =-1
e e L L P P TP B Lty T ettt T
T31(19-20) | T30(18-19)=-1 U30(18-19)=-1
U31(19-20) | T31(19-20)=-1 U31(19-20)=-1
P19 =-1 Q19 =-1
o ————— Fm e e == e - ——————— F————

(*) - Tempo de processamento em segundos.

dos para

132 medidas,

localizagao das medidas

injecdo de poteéencia.

5.2.5 - Erros grosseiros

para sistema IEEE-30 bar-ras

com 132 medidas

Nesta subsecao

A Figura

Os resultados

o sistema

cujo valor

serdao apresentados os resultados obti-

IEEE-30 barras, considerando um conjunto de

da redundancia €& 2.23.
apresenta o sistema IEEE-30 barras com a

de modulo de tensdo, fluxo de poténcia e

obtidos sao apresentados na Tabela 5.5.
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FIGURA 5.5 - Sistema IEEE-30 barras com plano de medicao de 132

medidas.
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TABELA 5.5 - Resultados do sistemas IEEE de 30 barras com 132 medidas.

| MTO = 0,8 MTOR = =
Erro Medidas ativas suspeitas
Grosseiro e respectivas notas
tmmmmmm— e R ettt L LS L P L et
T 5( 2= 6)| T 3( 4~ 2)=-7 T13( 6-10)=-4
US5( 2- 6)| T 4( 5- 2)=-3 T24(12-15)=-2
T 5( 2- 6)=-8
T 8(12- 4)=-4
o ———————— B e et L e P e
T 4( 5- 2)| T 4( 5- 2)=-3
U 4( 5-2)| T 9( 7- 5)=-1
P2 =-1
Po6 =-1
fmm——————— ettt L e R e e e T
T 3( 4~ 2)| T 1( 1~ 2)=-2
U 3( 4- 2)| T 3( 4- 2)=-11
T 5( 2- 6)==6
T 8(12- 4)=-6
T13( 6-10)=-4
T24(12-15)=-2
o e e e e e e e e e e
P10 P10 =-1
Q10 T 3( 4- 2)=-1
fmm———————— o ———— e ——————

T20(10-21)
U20(10-21)

Q19
T31(19-20)
U31(19-20)

T20(10-21)=-4
T21(22-10)=-1
T32(21-21)=-2

T19(10-21)=-1
T27(15-18)=~1
T30(18-19)=-1
T31(19-20)=-3

P19 =1
P20 =-1
P19 ==1

P10 =-1
P21 =-1
P22 =-1

Medidas reativas suspeitas
e respectivas notas

Uu1l( 1- 2)=-5
V 5( 2- 6)=-7
v12( 6- 9)=-3
Ul3( 6-10)=-3
U 4( 5- 2)=-2
U 2(10-21)=-1
Q2 =-1
Q10 =-1
Q21 =-1

U 3( 4- 2)=-1
v1i8(17-10)=-3

outras medidas com saldo -1
influencia do angulo no fluxo

reativo

v20(10-21 =-1
Q10 =1
Q21 ==1
v21 -2

U20(10-21)=-3
U21(21-10)=-1

- —— - o ———— > - —— T it . W ——

U32(21-22)=-2
Q10 =-1
Q21 =-1
Q22 ==1
V2l =-1
Q10 =-1

U19(10-20)=-1
U20(10-21)=-1
U30(18-19)=-1
U31(19-20)=-3
Q10
Q19 =-1

U20(10-221=-1
010 =

—————— -

—— ———



fomm e ——— et e fmm——— +
T13( 6~-10)| T 3( 4- 2)=-3 T19(10-20)=-3| U 5( 2- 6)=-3 0,906
Ul4(28- 6) T 5( 2- 6)=-2 T24(12-15)=-2| Ull( 8- 6)=-2 outras medidas

T 8(12- 4)=-4 T35(24-25)=-2| Ul2( 6- 9)=-3 com saldo -1
T12( 6- 9)=-3 outras medi~| Ul3( 6-10)=-3
T13( 6~-10)=-8 das com saldo| Ul4(28- 6)=-3
T718(17-10)=-3 ~-1. U35(24-25)=-2

e — —————————— e
T13( 6-10)| T 3( 4~ 2)==-3 T24(22-15)=-2| V10 =-1 Ul5(28- 8)=-1 |0,926
Ul4(28- 6)| T 5( 2- 6)==2 T31(19-20)=-3| V20 =-1 Ul6( 9-10)=-1
V10 T 8(12- 4)=-4 T32(21-22)==2| V21 =-1 Ul8(17-10)=-1
U21(22-10)| T12( 6- 9)==-3 T33(22-24)=-3| V22 =-1 U1l9(10-20)=-3

T13( 6-10)=-8 T35(24-25)==-2} U 1( 1~ 2)=-8 U20(10-21)=-3
T18(17-10)=-3 U 5( 2- 6)=-10 U21(22-10)=-3
T19(10-20)=-3 (outras medi-| Ul1l( 8- 6)=-2 U31(19-20)=-3
T20(10-21)=-4 das com sal-| Ul2( 6- 9)=-3 U32(21-22)=-2
T21(22-10)=-5 do -1) Ul3( 6-10)=-11 U33(22-24)=-4

Ul4(28- 6)=-3 U35(24-15)=-2

o e —————— e —

Ul4(28- 6) Ull( 8- 6)=-2 0,893
Uiz2( 6~ 9)=~1
Ul3( 6-10)=-1
Ul4(28- 6)=-3
Ul5(28- 8)=-1
U20(10-21)=-1
Q6 ==1
Q10 =-1
Q21 =-1

i Eatenatt et Dbl L il Sttt
T34(23-24)| T34(23-24)=-1 U20(10-21)=-1 0,906

1034(23=-24) U34(23-24)=-1

Q10 =-1
Q21 =-=1

et e e e e o o e o e e o o e Gt ———— o —————
T28(23-15)| T28(23-15)=-1 U20(10-21)=-1 Ql0 =-1 10,939
U28(23-15)| T37(25-27)=-2 U28(23-15)=-1 Q21 =-1
T38(27-28) | T38(27-28)=-2 U37(25-27)=-2 Q27 =-1
U38(27-28) | P27 =1 U38(27-28)==-2

e s s s mm o o o e e o 8 e o e o o o e o o e o e e s e e e o e e et d————
T28(23-15)| T28(23-15)=-1 U20(10-21)=-1 0,909
U28(23-15) U28(23-15)=-1

Q12 ==1
Q21 =-1

e ————— e ————————— -
T28(15-23)| T28(15-23)=-3 U20(10-21)=-1 010 =-1 |0,873
U28(15-23)| T28(23-15)=-1 U28(15-23)=-3 Q21 =-1

T34(23-24)=-1 U28(23-15)=-1 Q24 =-1
P24 =-=1 U34(23-24)=-1 :
e ——— o ———————— e —— = ———

*) - Tempo de processamento em segundos.
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5.2.6 - Erros grosseiros para sistema IEEE-30 barras

com 178 medidas

Considerando um plano de medicao com boa redundancia
(igual a 3.01), & possivel detectar praticamente qualquer erro

grosseiro presente no plano de medicao.

A Figura 5.6 apresenta o sistema IEEE-30 barras onde
todos os mddulos de tensao sao medidos, bem como os valores para
injecdo de poténcia ativa e reativa.

Os resultados obtidos para os testes sao apresentados

na Tabela 5.6.
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FIGURA 5.6 - Sistema IEEE-30 barras com plano de medigao de 178

medidas.
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TABELA 5.6 - Resultados do sistemas IEEE de 30 barras com 178 medidas.

e e e e e e +
| MTO = 0,8 MTOR = 1,2 MTOV = 1,0 MTOK = 0,8 MTOKR = 1,0 |

Fmmmm - R ettt bl bbbl Dt bt o e fm———— +

Erro Medidas ativas suspeitas Medidas reativas suspeitas Tempo
-Grosseiro e respectivas notas e respectivas notas (s)

o ——————— ittt bl ettt et Ll fom——— +
T13( 6-10)| T 3( 4- 2)=-3 T18(17-10)=-3| U13( 6-10)=-2 0,916
U13( 6-10)| T 5( 2- 6)=-2 T19(10-20)=-3| U35(24-22)=-2

T 8(12- 4)=-4 T21(22-10)=-2
T12( 6- 9)=-3 T24(12-15)=-2
T13( 6-10)=-9 T33(22-24)=-2

T35(24-25)=-2

o et o e e e +
T30(18-19)| T30(18-19)==2 U30(18-19)=-2 0,949
U30(18-19) | P18 =-1 Q18 =-1

tmm e ——— o e — e it fm———— +
P18 P18 =-1 Q18 ==1 0,983
Q18 :

tom R o e - +
T 1( 1- 2)| T 1( 1- 2)=-1 P2 ==1| U 1( 1- 2)=-2 Q4 =-1 |0.896
U1( 1- 2)| T 2( 1- 3)=-2 P4 =-1] Q1 =-1

P1 -1 Q2 =-1

o ———— N it o e t————- +
T 3( 4- 2)| P4 =-1 Q4 -1 0,929
U 3( 4- 2)

o m - o e m e o e Fe——— +
P4 P4 =-1 Q4 =-1 0,916
Q4

e ————— A it e et +o———- +
T 5( 2- 6)| T 3( 4- 2)=-7 outras medi-| U 5( 2- 6)=-2 0,966
U 5( 2- 6)| T 4( 5- 2)=-2 das com -1 Q2 ==1

T 5( 2- 6)=-8 Q6 =-1
T 8(12- 4)=-4 Q17 =-1
T13( 5-10)=-3" Q24 =-1
T24(12-15)=-2 Q18 =-1 i

o R tetatata bt L L L Dl ol bbbl bttt bty R ettt fomm—— +
P28 P28 =-1 Q28 =-1 0,976}
Q28

fom e ————— e ———— e t————- +
T20(10-21) | T20(10-21)=-4 va2l =-2 Q21 ==1 (0,946
U20(10-21) | T32(21-22)=-2 U20(10-21)=-2 Q22 =-1

P10 =-1 U32(21-22)=-2
P21 =-1 Q10 =-1
P22 =-1

s Bttt R ettt fm———— +
T34 (23-24) |T34(23-24)==2 U34(23-24)=-2 0,916
U34(23-24) |P23 =-1 Q23 =-1

fom e ———— e e e et it Dt bt Loty tom———t
T29(16-17)| T29(16-17)=-2 U29(16-17)==-2 0,929
U29(16-17) | P16 =-1 Qle6 =-1

fommm—————— ettt L L T L T e e N atatele +



pom - i e L L LT o e e e 4
T29(16-17)| T 3( 4- 2)=-3 T24(12-15)=-4| U 8(12- 4)=-2 0,963
U29(16-17)| T 5( 2- 6)=-2 T25(12-16)=-4| U29(16-17)=-2
T 8(12- 4)| T 8(12- 4)=-8 T29(16-17)=-2
U 8(12- 4)| T13( 6-10)=-1

Fom e e e e e - o +
P12 T24(12-15)=-4 P19=-1 U24(12-15)=-2 Q24=-1 0,956
T24(12-15) | T27(15-18)=-2 P24=-1 Q12 =-1
U24(12-15) | T28(15-23)=-2 Q15 =-1

P15 =-1 Q19 =-1

e Ao e e e Rttt +
T24(12-15)| T 8(12- 4)=-2 P12=-1 V12 =-1 Q19=-1 0,963
U24(12-15) | T23(14-12)=-2 P15=-1 U24(12-15)=-3 Q24=-1
V12 T24(12-15)=-6 P19=-1 Q12 =-1

T27(15-18)=-2 P24=-1 Q15 =-1
' T28(15-23) ==2

o ———— e it e pmm———— +
T15(28- 8)| T15(28- 8)=-2 U15(28- 8)=-2 0,956
Ul5(28- 8) | P28 =-1 Q28 =-1

tem———————— Fm e e ——— e et +m——— +
T41(29-30) | T41(29-30)=-2 U41(29-30)=-2 0,949
U41(29-30) | P29 =-1 Q29 =-1

e et ettt o e e - t———— +
T40(27-30) | T39(27-29)=-2 U40(27-30) ==3 0,949
U40(27-30) | T40(27-30)=-4 U40(30-27)=-2 |

T40(30-27)=-2 Q27 =-1
P27 =-1 Q30 =-1
P30 =-1

e ————— et o e e fom——— +
T40(30-27) | T40(30-27)=-2 U40(30-27) ==2 0.959
U40(30-27) | P30 =-1 030 =-1

o ————— et B P P L R P L et ettt Fm———— +
T40(27-30) | T40(27-30)=-2 U40(27-30)=-3 0,919|
U40(27-30) | T40(30-27)=-2 U40(30-27)=-2
T40(30-27) | P30 =-1 Q27 - =-1
U40(30-27) 030 =-1

e e T T et ettt e +

(*) - Tempo de processamento em segundos.
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5.2.7 - Erros grosseiros para sistema IEEE-30 barras

com 254 medidas

Para um plano de medigao completo, isto é, onde sao
medidas todas as magnitudes de tensao nas barras, as injecdes de
poténcia ativa e reativa, e os fluxos de poténcia ativa e rea-
tiva em ambas as extremidades da linha, o nimero de testes rea-
lizados & bastante elevado, possibilitando com isso a deteccgao
de qualquer erro grosseiro. Para uma quantidade pequena de erros
grosseiros (1, 2, 3 EGs) a identificacdo & praticamente total,
para uma quantidade maior deles a identificacdo vai depender
bastante do tipo de erro existente. Para erros nao-interativos,
a identificacdo & praticamente total. |

O valor da redundancia para este caso é 4,30.

Os resultados obtidos para os testes encontram-se na

Tabela 5.7.
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13

14

11

18

29

28

medidas.

FIGURA 5.7 - Sistema IEEE-30 barras com plano de medig¢ao de 254
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TABELA 5.7 - Resultados do sistemas IEEE de 30 barras com 254 medidas.

o e e e e e e 4
| MTO = 0,8 MTOR = 1,7 MTOV = 1,0 MTOK = 0,8 MTOKR = 1,7 |
o ——— e i Fom e e tmm——— 4
' Erro Medidas ativas suspeitas Medidas reativas suspeitas Tempo
| Grosseiro e respectivas notas e respectivas notas (s)

Fm e —————— o e o e Fm———— 4
T 3( 4- 2)| T 3( 4- 2)=-2 U 3( 4- 2)=-2 0,916
U 3( 4- 2)| P4 =-1 Q4 =-1

Frmm—————— o e D ittt L L L Fm———— 4
T 3( 2- 4)| T 3( 2- 4)=-12 U 3( 2- 4)=-1 0,856
U 3( 2-4)| T 5( 2- 6)=-6 Q2 =-1

T 8(12- 4)=-4
P2 =-1

o e il L L D L Lt e e 4
T 3( 4- 2)| T 3( 2- 4)=-12 p2=-1 U 3( 2- 4)=-3 0,839
U 3( 4- 2)| T 3( 4= 2)==2 P4=-1 U 3( 4- 2)=-2
T 3( 2- 4)| T 5( 2- 6)=-6 U 6( 4- 3)==-2
U 3(2-4)| T 6( 4- 3)=-2 U 7( 4- 6)=-2

T 7( 4- 6)=-2 Q2 =-1
P2 =-1 Q4 =-1

Fom e ——— o e o e fm———— 4
P4 P4=-1 Q4=-1 0.896
Q4

Fomm Fom e Ao e fm———— 4
T13( 6-10)| T 8( 4-12)=-4 P6=-1 Ul3( 6-10)=-1 0,826

T12( 6- 9)=-2
T13( 6-10)=-12
T33(22-24)=-2

fomm o e F e Fo———— 4
|v4 | - | v4=-1 |0,896]

fom e ——— o e Rttt et T Fom——— 4
T13(10- 6)| T13(10- 6)==-2 U13(10- 6)=-2 0,886
Ul3(10- 6 P10 =-1 Q10 ==1

o ———— o e e o e e fo———— +
T13( 6-10)| T 8( 4-12)=-4 T33(22-24)=-2| Ull( 8- 6)=-1 0,866
Ul3( 6-10)| T12( 6~ 9)=-2 P6 =-1| U13( 6-10)=-3 ’

T13( 6-10)=-12 : Q6 =-1

fmmm—————— e e o e to———— +
T20(10-21) | T20(10-21)=-4 U20(10-21)=-3 0,912
U20(10-21) | P10 =-1 Q10 =-1

Fom - e et o e Fo——— +
T21(22-10) | T21(22-10)=-2 U21(22-10)=-2 0,903
U21(22-10) | P22 =-1 Q22 =-1
P24 - P24 =-1

Fomm e ——— R et o e e o +
Ti6( 9-10)| T16( 9-10)=-2 Ul0( 7- 6)==-2 0,899
U30(19-18) [ P9 ==1 U30(19-18)=-2 '
Ulo( 7- 6) Q7 =-1

Q19 =-1

tmm———————— Ao o e fm———— +



----------- et T T S

T18(17-10)
P19
U35(24-25)
U23(12-14)
T 5( 2~ 6)
Ul3(10- 6)
Ul6(10- 9)
+ __________
P10

P20

P30

o o o e e
Q10

Q20

Q30
tm——m e, ————
T 1( 1- 2)
T 5( 2~ 6)
Ul3( 6-10)
U21(10-22)
T34 (23-24)
b —————————
T15( 8-28)
U38(28-27)
b ——
P15

T27(15-18)

Q15
U27(15-18)

T27(15-18)
AU27(15—18)

T27(15-18)
P18

U27(15-18)
Q18

T38(27-28)
U36(25-26)
T31(20-19)

T18(17-10)=-2
T23(12-14)=-2

P8 =-1

T27(15-18)=-4
P15 =-1

T27(15-18)=-4
T27(18-15)=-2
T30(18-19)=-2
P15 =-1

T31(20-19)=-2
T38(27-28)=-4
P20 =-1
p27 =-1

T13( 6-10)=-6
T21(10-22)=-6
T34 (23-24)=-2

— ——— " —— g —— — —— — S CAm A= —— -~ -

—— i — - S ———— o ————— ——— ———

P1 =-1
P2 =-1
P23 ==-1
P18=-1

U23(12-14)=-3
U35(24-25)=~-2
Q12 =-1

U 5( 2- 6)=-1
Ul13(10- 6)=-2
Ul6(10- 9)=-2
Q10 =-1

Q10=-1

Q20=-1

Q30=-1

U 1( 2- 2)=-1
U 5( 2- 6)=-1
U 5( 6- 2)=-1
U 7( 6- 4)=-2
Ul10( 6- 7)=-2
Ull( 6- 8)=-1
Ul3( 6-10)=-1

U38(28-27)==-2
Q28 =-1

————————— ———— . - ——— —— ——————— ————

U27(15-18)=-3
Q15 =-1

U27(15-18)=-3
U27(18-15)=-2
U30(18-19)=-2
Q15 ==-1

U35(25-24)=-2
U36(25-26)=-3
U38(27-28)=-1
Q25=-1

U21(10-22)=-3

Q6
Q10

-1
-1

ettt o e o e - o +




129

5.3 - Analise global dos resultados

Conforme pode ser observado através dos exemplos apre-
sentados na secao 5.2, a redundancia de medidas & o fator pri-
mordial para o desempenho do método.

No caso de EGs simples, para um sistema que apresenta
boa redundancia (Figuras 5.2, 5.3, 5.5, 5.6, 5.7) verifica-se
que as medidas portadoras de EGs, na grande maioria das vezes,
aparecem na lista de suspeitas.

E importante salientar aqui o caso das medidas de
fluxo de poténcia ativa e reativa na linha 3(4-2), para o sis-
tema IEEE-30 barras com 178 medidas (Tabela 5.6), cujo erro nao
foi detectado. Porém, este mesmo erro ndo foi apenas detectado,
como também identificado no mesmo.sistema, porém com 254 medi-
das (Tabela 5.7) pois apresentou o maior saldo negativo na simu-
lacdao do mesmo.

Para a identificag¢dao das medidas errdneas através da
lista de medidas suspeitas, o criﬁério das notas atribuidas as
medidas pode ser utilizado, principalmente na ocorréncia de uma
quantidade pequena de erros grosseiros no sistema. Como pode-se
observar através dos exemplos mostrédos, na maioria dos casos, a
medida portadora de erro grosseiro apresenta o maior saldo ne-
gativo.

Valores distintos para o ajuste da margem de toleran-
cia (MTO, MTOK, MTOV, MTOK, MTOKR) para cada tipo de teste é
importante embora a variacao entre eles seja relativamente pe-
quena.

A ocorréncia de medidas criticas e conjuntos criticos

impedem a detecg¢do e consequentemente a identificacao das medi-
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das esplrias, devido ao fato de nao haver possibilidades de se
promover testes de consisténcia sobre estas medidas. Este fato
pode ser comprovado para o caso da medida de injec¢ao de poténcia
ativa e reativa na barra 6 para o plano de medicao mostrado na
Figura 5.1, cujo erro grosseiro nao foi detectado. Verificou-se
que estas medidas sao criticas. O mesmo acontece para o caso da
Figura 5.4, onde um erro grosseiro na medida de injecao de po-
téncia ativa e reativa na barra 10 ndao foi detectado. Verificou-
se que esta medida pertence a um conjunto critico.

Verificou-se que o tempo de processamento & compativel
com a pré-filtragem pois, para o exemplo do sistema IEEE-30 bar-
ras com plano de medicao completo, foi menor do que 1 (um) se-
gundo. |

Verificdu—se, ainda, atravéé das simulagbOes, gque o
tempo de processamento cresce mais com o aumento do nimero de

barras do que com o aumento do numero de medidas efetuados sobre

O sistema.

5.4 — Consideracoes Finais

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos
nos testes realizados utilizando os sistemas IEEE-14 barras e
IEEE-30 barras com diferentes planos de medigao.

Os resultados foram satisfatdrios na grande maioria
dos casos simulados e foi observado que o desempenho do método é

muito melhor quando o plano de medigao possui alta redundancia.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 -~ Conclusoes

Este trabalho introduz um procedimento sistematico
para ser utilizado na prée-filtragem de medidas para a estimacao
de estados. Em funcao da metodologia simples a ser implementada,
sem necessidade da utilizac8o de operacdes com matrizes, o tempo
de processamento & relativamente pequeno, comparado ao estimador
de estados, o que favorece a sua utilizacao.

Diferentes sistemas-teste foram utilizados para a si-
mulacao de erros de medidas analdgicas com o objetivo de anali-
sar o desempenho do método proposto.

Erros grosseiros que variam entre 20 e 30 desvioé- pa-
dr3ao foram simulados, e na grande maioria dos casos, houve su-
cesso na sua deteccao. Pelos resultados obtidos, verificou-se
que, nos sistemas gque possuem um bom plano de medigao, a detec-
cao e efetuada corretamente bem como a.identificagéo; A eficién-
cia do método depende muito da redundancia de medidas, pois
guanto mais alto o valor desta, maior € o numero de testeé rea-
lizados no sistema e conseqllentemente maior a quantidade de me-
didas que seradao testadas.

Em sistemas onde houver baika redundancia, ou mesmo em
sistemas de redunddncia média, coﬁ‘medidas topologicamente mal
distribuidas, o método pode: falhar;.no sentido de nao detectar

um erro grosseiro de medicao em medidas que n&o participaram de
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nenhum teste efetuado sobre o sistema. Assim, conforme o.espe—
rado, erros grosseiros em medidas criticas certamente nao serao
detectados por este método.

A variacao da barra inicial na busca (raiz da arvore)
pode influenciar na deteccao mais facil de uma ou outra medida,
mas basicamente a influéncia da barra de origem & pequena gquando
o sistema possuir alta redundancia. Esta afirmacdo é fundamen-
tada nas varias simulac¢des realizadas com o método.

Um erro grosseiro numa medida de fluxo de poténcia
ativa pode se refletir num calculo de_fluxo de poténcia reativa
fora da tolerancia, ocasionando desta forma suspeitas sobre as
medidas utilizadas no calculo do fluxo reativo que sao isentas
de EGs. Isto caracteriza falso-alarme.

Este fato todavia nao chega a prejudicar é eficiencia
do método, desde que o valor da redundancia seja relativamente
grande, e mais importante que a redundancia neste caso, & o pro-
blema da relagdo X/R. Se esta relacdo for baixa para algumas
linhas do sistema, a hipdtese do desacoplamento pode falhar.

Verificou-se também a poésibilidade de erros grossei-'
ros muito proximos vir a se compensar. Isto pode ocorref, por
exemplo, no caso de erros grosseiros em medidas de fluxo inci-
dentes numa mesma barra onde é realizado um teste do tipo LKC.

Contudo, vale novamente aqui a observacao de qué, se
o plano de medicao for bom, estas medidas participar@o indepen-
dentemente em outros testes possibilitando a detecgao e possi-
velmente a identificagao dos erros grosseiros.

0 tempo de processamento .varia diretamente com o nu-
mero de barras do sistema. Porém,. para um mesmo sistemé, com

plano de medigdes diferentes a variacao no tempo € quase insig-
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nificante, conforme pode ser observado através das Tabelas 5.1,

5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 apresentadas no Capitulo 5.

6.2 — Utilizacao dos resultados da Pré-Filtragem pelo

Estimador de Estados

Um aspecto importante que merece ser destacado & o
fato em que nas situacdOes onde erros grosseiros ndo sdao detecta-
dos na pré-filtragem, os modulos e angulos calculados pelo mé-
todo apresentado, podem ser utilizados como valoreé de partida
para o estimador de estados, que & executado em seguida a pré-
filtragem.

A utilizacgdo destes valores -calculados como valores
para a inicializacao do estimador resultara em muitos casos em
economia no numero de iteracdes do estimador de estados, e con-
seqlientemente no tempo de processamento.

Se por outro lado, houver érros grosseiros, a pre-fil-
tragem podera fornecer uma lista apropriada de medidas suépeitas
ao estimador o qual, através da utilizacéo de metodologias pro-

postas como em [3] [21], procedem ao refinamento desta lista.

6.3 — Sugestoes para trabalhos futuros

- Conforme apresentado em [27], existem situag¢Oes em
gque a ocorréncia simultanea de erros grosseiros e erros topolo-
gicos pode vir a prejudicar o desempenho de um método cuja abor-
dagem se refira a apenas um destes itens. Erros topologicos como
m& configuracao de linhas, ma configuracao de elementos trans-
versais (capacitores e reatores), seccionamento de barramento,

afetando o numero de barras do sistema ("bus-split"), etc, pode-



134

riam ser detectados através de uma logica apropriada para estes

casos e serem utilizadas conjuntamente.

- O método utiliza a busca em largura para o seu de-
senvolvimento. Poderiam ser implementados outros tipos de busca
como a busca em profundidade, busca em largura lexicografica, e
analisar o desempenho para cada uma delas na tentativa de melho-

rar o seu desempenho.

- As notas atribuidas ésbmedidas envolvidas num teste
sao sempre +1 ou -1, considerando-se apenas o resultado do teste
se BOM ou RUIM. Poderia. se implemenfar uma ponderagdao as medidas
baseada no valor da discrepancia dblteste, ou talvez baseada no

numero de medidas envolvidas nos testes.
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APENDICE A

FORMULACAO MATEMATICA PARA CALCULO DAS TENSOES COMPLEXAS DAS

BARRAS E CALCULO DE FLUXOS DE POTENCIA

A.l1 - Calculo das tensbes complexas nas barras

Considerandc uma linha qualquer entre as barras "i" e

"j", conforme mostra a Figura A.l tem-se:

Ei . o
Pij ji
—»

FIGURA A.1 - Modelo PI para linhas de transmissao.

Sij = Pij + j Qij (A.1)
* Ei Y Eij
Sij = Ei Iij = Ei ( + )* (A.2)
2 2
Y Eij
Pij - j Qij = |Ei|® — + Ei* (A.3)
2 2
mas:
|Ei| = Vi
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(Pij - j0Qij) vi? y
Eij = 2 - (A.4)
Ei* 2 Ei*
para i=0 : Ei = Ei* = vi/0 (A.5)

Substituindo A.5 em A.4, obtem-se:

(Pij - jQij) Vi Y
Eij = 2 - (A.6)
Vi 2

A.2 - Calculo dos fluxos de poténcia ativa e reativa

Da equacao A.2 tem-se:

. jY Eij* o
Sij = Ei (-Eij + ) (A.7)
2 zZ*

Y (Ei" - EJ”)

Sij = -j Vi® — + Ei " (A.8)
2 2

vi? - vi vj /8ij j Yy vi’®

Sij = - - (2.9)
! Z 2

Multiplicando o numerador e o denominador do primeiro

termo da equagao A.9 por:

Z =R + j X

e considerando:
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X
tga = — (A.10)
R
R
tg0 = ——— (A.11)
X
vi® /90-0ij Vi V3j/ 90+ 619- 01 i Y vi?
sij = - _
|| |z | 2
(A.12)
Sabendo-se que:
Re {Sij} = Pij
Im {Si] }= Qij
cos(a+90) = - sen o
cos (90-0) = sen «
sen(90-a) = cos o
sen(90+0) = cosa
vi? Vi Vj
Pij = — sen 0ij - ————— sen( 0ij- §ij) (A.13)
|2 ] |2 ]
-Vi Vj cos 0ij Y
Qij = =—————— cos( 6ij- 0ij) + Vvi® ( - )
|z ] || 2

(A.14)
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APENDICE B

DERIVADAS PARCIAIS DE §ij =81 - 6j E Vij = Vi-Vj COM RESPEITO A

Pij E Qij

B.1 - Derivada do angulo §ij em relacBo a Pij

Considerando a Figura B.l, tem-se:

FIGURA B.l1 - Modelo PI para linha de transmissao.

_ Im (Vi - Eij)
§ij = tg ! (B.1)
Re (Vi - Eij)

R Pij X Qij X Vi Y X Pij R Qij R Vi Y
Eij = ( + + )y + 3 - - )
Vi Vi 2 vi Vi 2

(B.2)
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Fazendo:

R Pij X Qij X Vi Y
K = + - + (B.3)
Vi Vi 2
X Pij R Qij R Vi Y
L = - - (B.4)
Vi Vi 2
| Vi - X | X

L 1B}

FIGURA B.2 - Diagrama fasorial.

Em relacdao a Figura B.2:

vi = vV (Vi-K)® + L? (B.5)
. L
§ij = tg&= ——m—m—m——— (B.6)
(Vi - K)
Fazendo:
L
u &

(Vi - K)
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5617 5813  3u 3817 du oL du 3K
= = ( + }
oPij ou oPij Ju oL 9Pij oK P17
(B.7)
3813 (vi - K)?
= (B.9)
du L? + (Vi - K)?
U 1
= (B.10)
9L (Vi - K)
U L
= (B.11)
K (Vi - K)?2
dL X, _
= =M (B.12)
3Pij Vi
3K R
= Ay (B.13)
5Q1j Vi

Substituindo B.9, B.10, B.1l1, B.12, B.13 em B.8, tem-

se:

3081 (Vi - K)? M LN

= ( + )
dpij L2 + (Vi - K)? Vi - K (Vi - K)*
9617 (Vi - K) M + LN

= (B.14)
Pi V2
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B.2 - Derivada do angulo §ij em relacao a Qij
3613 3617 3u 3613 du 3L du 3K
= = ( + )
5017 du  3Qij du 3L 3Qij 3K  30ij
(B.15)
L R
= - = —-N (B.lG)
301j Vi
IK R
90ij \'41
Substituindo B.10, B.11, B.1l6, B.17 em B.15, tem-se:
381ij [(Vi - K) N - LM]
- - (B.18)
301ij vj?
B.3 - Derivada de Vij em relacao a Pij
Da Figura B.2, tem-se:
Vij = Vi - Vj (B.19)
Substituindo B.5 em B.19, tem-se:
(B.20)

Vij = Vi - / (Vi - K)2 + L2



tem—-gse:

3Vij 3/ (Vi - K)? + L2
3Pij dPij
Chamando:
W= (Vi - K)?2 + L?
aVij VW AW 3K oW 3L
= e ( +
o Pij oW 3K 3Pij 3L 9Pij
VW 1 1
W 2VW 2V
3W
= =2 (Vi - K)
9K
IW
— = 2L
5L
Substituindo B.12, B.13, B.24, B.25,

3Vij 1

1

3Pij \

[(Vi - K) N - LM]

B.26
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(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

em B.23,

(B.27)



143

B.4 - Derivada de Vij em relacao a Qij
daVvij 0/ (Vi - K)? + L7

- - (B.28)
9Qij 9Qij
oVij VW dW 3K dW 3L

= - ( + ) (B.29)
3017 W 3K 0Qij L 3Qij

Substituindo B.16, B.17, B.24, B.25, B.26 em B.29,

tem—-se:

dVij [(Vi - K) M + LN] |
= (B.30

9Qij V3
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