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RESUMO

v
T .

Um algoritmo para pré-filtragem de medidas de tal
modo a detectar e identificar as medidas com erros grosseiros, e
apresentado. As medidas sao restritas aos fluxos e injegdes de po

téncias ativas e reativas.

O algoritmo consiste em estimar as varidveis de es

tado, diferengcas de angulo e de magnitude de tensdo, através das

medidas e verificar se as grandezas estimadas satisfazem um con

junto de equagGes algébricas derivadas da topologia da rede.

As equagoes de medidas s3o linearizados, e um termo

que 8 fungao linear dos estados & obtido.

N ok
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ABSTRACT

An algorithm for pre-processing the measurements so
as to detect and identify the gross measurement errors is presen-
ted. The measurements are restricted to be active and reactive

power flows, active and reactive power injections.

The algorithm estimates the angle differences and

" R .

voltage magnitude differences by processing the measurements.

Next, it verifies if the estimated guantities
satisfy a set of algebraic equations which are derived from the

network topology.

The measurement equations are linearized and a term

which is a linear functiog of the states is obtained.
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cAPITULO I

14

INTRODUGAO

1.1 - Introducao

O objetivo principal do sistema de poténcia &€ su

prir a cargas da forma mais econdmica e com o maximo de seguran

ca.

Estes dois aspectoé devem ser levados em conta tan
to pelos setores de planejamento quanto pelos setores de opera-
gao. No estadgio de planejamento, o objetivo é definir ‘os meios
necessarios a geracgao e transmiss3o. Na-operacao, por outro la-
do, procura;se garantir em todos os instantes o suprimento e con

fiavel de energia elétrica aos consumidores.

Nos modernos centros. de controle, a avaliagdo da

seguranga do sistema & efetuada em tempo real.

-

Esta avaliag@o depende muito da qualidade das infor
magoes sobre o estado do sistema, bem como da disponibilidade des

tas informacoes.

Para que os objetivos acima possam ser atingidQs,
& necessario o uso de técnicas de estimagao de estado que ' forne
cem as inférmagﬁes necessarias aos programas de avaliacgao de se
_gurancga. B

O estimador de estado faz um processamento das in-

fbrmagSes telémedidas, detectando e identificando as medidas por

e+
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tadoras de erros grosseiros.

O estimador de estado deve ser rapido e confiavel

. de maneira a fornecer os dados para a avaliagao de seguranga.

1.2 - Revisao Bibliografica

.Um dos primeiros‘estudds-divﬁlgados sobre estima-

" gdo de estado em sistema de poténcia dada de 1967 [13]. Em 1968/
1969 foram publicados sobre o assunto, em geral, tratavam-se de

publicagaes de caridcter restrito 3 nivel de instituigOes de em-

presas [14]-[16]. De 1970 em diante, vdrios foram os trabalhos

publicados na area, como por exemplo as referéncias [1],[3]-[11]

7], a8l

U 2 L

Embora muitos estudos tenham sido feitos sobre es
timacao de estado em sistemas'de,poténcia,,poucos_trabalhbs tra
tam do pfoblema de pré-processamento de medidas. Na literatura
especializédé, encontrou-se referéncias d pre-filtragem  apenas
nos trabalhos de Schweppe e Handschin [17] e”Handschin e Bongéfs
[4]. £ sugerido o uso de comparagoes logicas simples entre medi

das redundantes e testes de limites como meios de se processar

a pré-filtragem.

J3 os problemas de detecgdo e identificagdo de er
ros grosseiros mereceram mais étengao na literatura. O méﬁodocmg
sagrado para a détecgéo de erros grosseiros consiste em comparar
a soma dos quadrados dos‘residuos com um limiar que & obtido da
distribuicdo do qui-quadfado [8] [14] [18]. Quanto & identifica
¢do de erros grosseiros, a procura do maximo residgo normaliza-

‘do & a técnica geralmente usada [8] [18].

Cvnn




Rezende [5] aplica uma técnica aproximada para dé
tecgdo e identificagao de erros grosseiros associados com medi- -
" das de poténcia ativa que & baseada na estimacdo das diferengas
de angulos de tensao. Em seguida, é verificada se as quantidades

estimadas satisfazem a certas equagoes algébricas.

Neste trabalho, o algoritmo proposto em [5] & ex
tendido para a manipulacao de medidas de poténcia reativa e en-
tao adaptada para ser usado como um método de pré-filtragem . de
medidas. |

PR

1.3 - Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho & propor um algoritmo de
pré-filtragem de medidas, cuja utilizagao visa a reduzir o esfor

¢o de computagao dedicado ao processamento de erros grosseiros. -

O algoritmo de pré-filtragem proposto tem como va
riavel de estado as diferencas de angulos de tens3o nas barras

e as diferencas de magnitude de tensao entre barras conectadas.

Uma'estimativé rapida dos estados do pré-filtro &
feita usando-se as medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa,
injecBes de poténcia ativa e reativa e os parametros do sistema
de poténcia. R

Os estados estimados pelo pré—filt;o devem ser tes

tadosvpela nao-satisfagao de um conjunto de desigualdades.

Os erros grosseiros sao identificados usando-se a
matriz de incidéncia de lagos e o somatdrio dos fluxos de potén

cia nas barras.




1.4 - Organizacio do Trabalho

No Capitulo 2 apresentam-se nogoes de pré - filtra-

_gem, estimagdo de estado, detecgao e identificacdo de medidas.

No capitulo 3 apresenta-se um esquema geral - para
um filtro. Ainda neste capitulo aplica-se o esquemé geral para a

pré-filtragem de medidas com erros grosseiros em sistemas de po

téncia. -

No Capitulo 4 apresentam-se resultados dos testes

realizados com o algoritmo de pré-filtragem proposto.

No Capitulo 5 sao apresentadas conclusles e suges

toes para futuros trabalhos.

o o, AT
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CAPITULO II

-NOGOES SOBRE ESTIMAGAO ESTATICA DE ESTARO

2.1 - Introducao

W X

Com o advento da operagao do sistema de poténcia a
través de computadores, a necessidade de uma técnica confiavel de
estimagao de estado tem sido intensamente sentida. O aigoritmo de
estimagdo de estado deve apresentar caracteristicas de simplicida
de e velocidade de execugdo compativeis com as aplicagdes de con
trole em tempo real. O estimador estitico de estado ém éistemas de
poténcia pode ser considerado como uma generalizagdo do problema
classico de fluxo de poténcia [1].

LT
s

2.2 - Etapas da estimacao estatica de estado

2.2.1 - Sistema de medidas

A etapa inicial do processo que envolve a estimagao
estitica de estado & a coleta de medidas, ou seja, a maneira como
sao feitas as medidas. “

o conjunto.de medidas tomadas pelo sistema de médi
cao deve cobrir uma parte observavel do sistema. Um sistema de po.
téncia & dito observavel no que diz respeito a estimagao de estado
se sio disponiveis informacdes suficientes para se estimar o estado

nas barras.Estas informagoes sao: operacionais e topoldgicas 2].As infox

v A AN i e PR S g ST ‘vwn;_vm-u_,.x«ywv“r'ww
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magoes topologicas, também chamadas de digitais, s3o constituidas
"por "status" dos disjuntores e chaves trifésicas, parametros -das
linhas de transmissao e dos transformadores. As informagoes opera
dionais,‘ghamadag_ﬁambém_de.analégicas, sao injegaeé de poténcia,'
magnitudes das tensdes nas barras e fluxos de poténcia [2]. Para
um sistema de poténcia considerando-se que N & o niimero de barras
e m & o nimero de medidas coletadas,’a.feduhdéncia das medidas &

.definida como:

~ Yn“ - '
ou
=1
n o (2.2)
onde n 2 2n-1. B |

As medidas operacionais nio sio coletadas em todas
as barras e linhas do sistema, porém sao épietédas de tal modo a
existir redundancia. A redundancia é importante e usada em proces
so de pré—filtragem.a fim de se obter‘a estimativa do estado . do
sistema de poténcia com maior precisio, bem como na detecgao e iden

tificagao de dados errados.

A redundancia das medidas em geral assume valores
entre 1 e 2. Pelo estudo feito em [3], mostra-se que em torno de
1,7 tem-se um bom ganho em termos de estimagao de estado e con-
clui-se que acima.deste valor, para o exemplo estudado em [3],
nao ha ganho substancial. Portanto, é duplicagéo,de médidas, além

de custar. mais,se torna desnecessaria.

- Na figura 1 tem-se um diagrama com as etapas que en

volvem o processo de estimacao estatica de estado.

————

B L m—— W,‘,....,.W.-W
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MEDIDAS

TOPOLOGICAS

DA REDE.
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IDENTIFICAGAO

Fig. 1 - Fluxograma da estimacao estatica de estado.



2.2.2 - Pré-Filtragem

Tendo sido feita a coleta de medidas através de um

sistema de medigdo conveniente, de maneira a se obter um sistema
observévél e também que coritenha uma redundancia satisfatdria de
medidas)-faz—se ehtéo uma'pré—filtragem destas medidas. Esta pré
filtragem tem por.objetivo eliminar oﬁ'modificar erros grosseiros
‘provehientes da falha dos}aparelhos de medigao, linhas desliga-~

das, ou outras contingéncias nao previstas.

E feita esta pré-filtragem atualmente através de

simples testes de limites ou usando-se experiéncia, porém esta
pré-filtragem geralmente nao detecta erros de magnitude inferior a

'[4], onde ¢ & o desvio padrdo da medida.

Em [5] foi apresentado um método de deteccio e iden-
tificagao que pode ser adaptado para pré-fiitragem, porém s @&

aplicavel para medidas de poténcia ativa.

Salienta-se aqui a importéncia ée se ter um proces
so de pré-filtragem eficiente tendo em vista que, apds a estima-
' ¢do de estado os erros grosseiros séo.identificados, modificados
ou eliminados um de cada vez. Isto‘faz_com que se faga o célqulo
completo do estimador, tantas vezes quantas forem os erros gros-
seiros. T
Portanto, quanto melhor for conseguido com a pré -
filtragem, mais eficientes e répidos.se tbrnaréo‘as etapas poste
riores, que podem envolver um esf0290<kacomputagéo muito grande,

pois a identificagao requer cdlculo com multiplicagdo e inversao

de matrizes.
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2.2.3 - Estimégéo de Estado

.0 algoritmo de estimacido de estado tem como objeti
vo determinar estimativas para as magnitudes das tensoes, bem co-
mo os angulos nos barramentos, a partir de um conjunto de medidas

realizadas na parte observavel do sistema.

A estimagdo de estado & um problema vizinho ao cal
- culo de fluxo de poténcia. Nos dois casos procura-se determinar
um vetor de estado x de um sistema de poténcia. A rigor, contudo,
ha uma diferen?a fundamental. No estudo de fluxo de poténcia...as
injegOes nas barras sao dados do problema, que sdo supostos verda
deiros, enquanto que na estimacdo de éstado‘elas sao resultédos,
- das medigoes que carregam‘congigo,erros e imprecisSes.

A cada tipo de medig&é disponivel (sejam injecgao
de poténcia ativa, injeg¢ao de poténcia reativa, fluxo de poténdia
ativa, oﬁ fluxo de poténcia reativa) corresponde uma -equagio que
traduz o modelo matematico da rede. Isto acarreta uma redundancia

dada pelas expressdes (2.1) ou (2.2).

RS O

2.2.4 - Mdtodo dos Minimos Quadrados Ponderados

Seja um sistema de poténcia para o qual se conhece
a sua configuragao e parametros. As medigOes realizdveis em tempo
real, os erros aleatdorios e o estado do sistema pode ser relacio-

nados [6],[7] pela expressao

) + v o O (2.3)
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- onde
gm : vetor das medidas (m x 1)
h(x): vetor das fungdes nao lineares (m x 1)
X : vetor estado do sistema (n x1)
" x, : vetor de estado verdadeiro do sistema (n x 1)
v : vetor dos erros relacionados com as medidas (m x1)
m : nimero.de medidas
N : nlimero de barras do sistema
n : nimero de variiveis de estado = (2N-1)

Os simbolos sublinhados denotam vetores.

A técnica dos minimos guadrados consiste em obter

uma estimativa de x de modo que a soma quadratica dos  residuos.

vt

de estimacao seja minima. Ou seja, deseja-se minimizar a fungao

custo:

J=rW Tz = - hfw T L Z -] (2.4)

. onde o ,
r 4 [2"-h(x)] | | ©(2.5)

Gl S e

1

& o vetor dos residuos de dimensdom x 1 e W ° & a matriz cova

ridncia das medidas, ou seja, cada medida & ponderada de acordo

com a precisao dos instrumentos e do sistema de telecomunicagoes

[(5]. o - . .
O resultado da minimizagao & bastante conhecido e
apresentado em [6], e a estimativa X & obtida iterativamente, de-

vido as nao-—-linearidades.
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7= x4 [H(_;E\’),t.w"l.mg_\’)]'l[Ht<,5t_) WAz (xY) (2.6)

onde -

s . -~ - ) - - 1
A estimativa x & o valor que se obtém de §v , quando O processo

iterativo tenha cohvergido.
2.2.5 - Modelo do Sistema de Transmissdo [6]

Usar-se-3 para representar as linhas de transmissao

do sistema de. poténcia, o circuito equivalente .

a - Convengoes

a.l - As injecBes. de potdncia ativa e reativa sao positi

vas quando entrando na barra.

sy«

‘a.2 - Os fluxos de poténcias ativa e reativa sao positivos

quando estao saindo da barra.

ot rmretin

- }_..m._»-r-m,—m-wmf
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a.3 - Dada uma barra k, define-se o conjunto

Qk - conjunto das barras que se ligam diretamente a

barra k.

3.4 - A cada barra (ou n6)'k,qualquer, associar-se-a qua

tro variaveis reais:

I

V. - mddulo de tensao nodal.
8, ~ &ngulo de tensdo nodal.
P - injegao liguida de poténcia ativa.

'Qk - injecgao liquidg de poténcia reativa.

barra-k "barra-2£

linha -de transmissao

ko= 2

Fig. 2.a - Linha de transmissao k-Z£..

.
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Flg. 2.b - Clrculto T - eculvalente para

a linha da Flg 2.2, onde:

ser - indica série

par - paralelo.

Por comodidade para se escrever as equagoes do mode
lo, ao invés de impeddncia, resisténcias e reatincias, trabalha-se

com admitdncias, condutancias e susceptancias (Fig. 3), as quais

O s . T @

ijar

—— ,gPar 1
T e T

et
e i

Fig. 3 - Circuito equivalente de linha com susceptan
cias e condutancias.

sao dadas por:

ser ~ ser ser. 2 - ser 2
Cce T Ryp /[(Ru) X)) ]
ser _ gser ser xSer
Bt = e /[‘Ru) + ) ]
par
_ par

e n PSRN e e © e - . R e A L A e 4 R S S o g o € oy R RS
. - - -
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b - Equacdes de fluxos e injecdes de poténcia.

b.1l - Fluxos de poténcia ativa e reativa Poe© ka

»
it

S e __'"z’ser - ser _ . Ser . : : 4
Pop= V.G — Vi VeGp cos(By 8,) + V, VB, sen(8 - 6,) (2.7)
: o, }
= ser _ par - ser - - v ser -
s (Bk%’— ,_ Bip )V = Vi VG p sen(d, 0p) = V, VpByp cos(6,- 6,p)

s e

(2.8)

'b.2 - Injegdes de poténcia ativa e reativa P, e Q.

e T

O calculo de injegdes & feito a partir do calculo
dos fluxos. Somando-se todos os fluxos que saem de uma barra, tem-

se o valor da injecdo na barra;

T

p, = £ P k=1, ..., N | | (2.9)
k ter' ke . ‘ '

Q. = % 09, k=1, ...,N (2.20)
kT org kL ,

N

numero de barras.

. IS T
AT :

b.3 - Tensoes Vi

As tensOes nas barras sao medidas diretamente.

2.2.6 -petecgcdo de medidas com erros grosseiros (6]

A medida apds passar pela etapa de pré-filtragemque
foi comentada no item.2.2.2., & possivel ainda que ela contenha
erros grosseiros de magnitude menor que 30c0. Portanto, oestimadbr

deve ser projetado de maneira a detectar estas medidas.

R, o siy et o e e Eama - |
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O método mais utilizado em trabalhos que se destinam

a detecgao demedidas com erros grosseiros . @ baseado. no indicede
desempenho J(X) .

Supondo-se os erros de medidas normais e nao correla

tos, a matriz W & diagonal,e o indice J(x) & dado por:

S Tt K | (2.11)

2 :
onde o, & o elemento i da diagonal de W. Mesmo que os erros fos
‘sem correlatos, ainda assim se poderia obter a equagao
(2.11);transformando—se}anﬁtriz W numa matriz diagonal.

S ¥ AR

Como & mostrado por A. Garcia em [6], sob certas con
digdes o iIndice J(X) calculado no ponto x = ¥ tem, aproximadamen

te, distribuigdo x2 com m -n graus de liberdade. As condigoes sao:.

i)

%

X
Zv
ii) w & normalmente distribuido e nio existem erros

-grosseiros nas medidas.

Portanto, apds calculado X no processo iterativo, cal
la~se o indice J(X) e faz-se um teste de hipdtese, onde X &€ o va

lor estimado.

J(X) > X rejeita-se a hipdtese

J(X) < XA aceita-se a hipdtese

onde A & um pardmetro calculado com base na distribuicdo x2 com

—,
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m -n graus de liberdade.

onde G, = m-n & o nimero de graus de liberdade.

Néd.existindo erros grosseiros, consiéera—ée os da-
~dos do estimadorvcomo aceitiveis e confiiveis. Caso a hipotese
ndo seja considerada valida, deve-se identificar guais as medidas
que contém erros grosseirds e modificd-las, ou elimina-las, e no

‘vamente estimar o estado.

2.2.7 - Identificac3o de Medidas com Erros Grosseiros [6] .

Tendo sido feita adeteccao de erros grosseiros e
constatada a sua existéncia, torna-se necessario  identifica-los.
A identificacdo & feita através da comparagdo dos residuos normali

zados.

0 residuo de estimagao & definido como a  diferencga

e

do valor medido e o valor calculado com o estado estimado, ou se

ja:

r= 2" - h(®) |  (2.12)

A normalizacdo & realizada dividindo-se cada resi-

duo r, pelo seu correspondente desvio padrao /pii, sendo piic>elg

mento i da diagonal principal da matriz R, covaridncia de r. Por
tanto, necessita-se calcular a matriz R. Para tanto, define-se O

erro de estimagdao Ax como

AX = x_ - X . - (2.13)

A matriz covaridncia do vetor erro de estimacgdo & da

w—t.
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da por [6]

~cov([ax] = [Ht.w—¥.H]-1 (2.14)

com H calculada no ponto X.

Com adequada andlise linearizada no ponto X, obtém-

se a matriz R dos residuos de estimagéo (6]

R=W -;ﬁcov[Ax}.ﬁt - | (2.15)
substituindo-se (2.l4f em (2.15) tem-se

R =w -H.[2E.w .m]"! FEE . (2.16)

Com a suposigao ja feita anteriormente em 2.2.4 ,

tem-se a matriz W diagonal dada por

2 2 2
W = diag|0}, O3, .« ch - (2.17)

L e
P

Uma vez obtida a diagonal de R, os residuos ri, sao
normalizados, ou seja, divididos pelo seu desvio padrao. Assim ,

o.residuo normalizado T, & dado por

r, ) ) o
T, = - | (2.18)
"Pii '
Estes residuos Ty tém variancia unitaria e média

que depende da localizagdo do erro grosseiro (8]. © maiorv destes
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residuos indica a medida na qual houve erros grosseiros. Localiza

da a medida errada, esta & eliminada ou modificada, e o estado &

novamente estimado, até que nao se detecte mais erros grosseiros

nas medidas. v e

iRs

EO

.
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CAPITULO III

PRE-FILTRAGEM [9] , [11] | .

3.1 - Introducao

0 pré-processamento das medidas que anteéede a es
ﬁimagéo estatica de estado deve ser rapido de maneira a nao one
rar os calculos de computégéo e deve ser'Caﬁaz de apontar os er
ros mais grosseiros. O método convencional de pré;processamento ’
baseado em verificagoes de limites e experiéncia, apesar de ser
rapido, & indicado para erros mais evidentes, acima de 300. Mes
mo assim pode nao detecta-los, onerando assim o algoritmo de esti
magao. A pré-filtragem deve ser suficientemente eficaz, de manei
ra a detectar e identificar a maioria dos erros acima de 300, bemv
- como também erros dentro da faixa de 30 .a 300. Isto em muito ali
viara o trabalho das rotinas subsequentes de detecgao e identifi
caéao, que devem serxr executadas tantas vezes quantas forem os er

ros grosseiros, necessitando assim de maior esforgo e tempo computa

cional.

3.2 - Esqueﬁa Geral

Considere o problema de estimar um vetor de estado

z (tensCes complexas nas barras) através das medidas y, usando-se

o modelo de medigdo:

y =Az + v o (3.1)

e e - y ——— e ey ..u.m,‘,..,...ﬂn,
. L . . v
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onde A @ uma matriz qualquer conhecida, \4 sao erros de medida, e
z péde ser estimado como foi descrito em 2.2.4, sendg que ' antes
y deve ser pré-filtrado. O problema agora coﬁsiste em determinar
ﬂguais‘as medidas dé Y qué possuem erros grosseiros, a fim de qué
nio.se,obtenha um valor estimado de z nao aceitavel.
Supoem-se:
1. existir um vetor x, que & relacionado com as medidas Y, a

través da equagao linear:

g e T o
Yy =H + w | (3.2)
onde H & uma matriz qualquer conhecida, e w ' s3o erros de

modelagen.

2. O vetor x satisfaz uma relagdo linear conhecida dada por:

b,

cx=0 . | (3.3)

onde C & uma matriz conhecida.

- A estimativa de x, dada pelo minimo quadrado ponde

rado, & obtida usando-se (3.2), dada por

Ixi

= H'y | (3.4)

- - . + - .
onde X e o vetor estimado e H & a pseudo-inversa de H, dada por

b = b ilm T letw! . (3.5)

e

) . . R .--n-n-sr--»agr
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onde W ' & a inversa da matriz covariincia dos erros de medigdo
que, quando é considerada unitaria, transforma a expressao (3.5)
em:

HY = (utm) " 'ut : ~ (3.6)
onde a condigao de existéncia da pseudo-inversa & que (H'W'H) ou
(2 H) seja inversivel. Esta condigd3o equivale a condigdo de obser

‘vabilidade do estimador.

As medidas com erros. grosseiros sao detectados e

identificadas analizando-se o vetor

cx = cH'y | | C(3.7)

Sé um dos elementos de (3.7) nao for- teoricamente

~igual a zero, pode-se dizer que- exis4tem medidas erradas a ser iden
tificadas.- T '

Caso ndo se tenha um modelo linear do tipo (3.1), e

sim um modelo_do tipo:

y = h(z) + v : : (3.8)

supoem-se que exista um vetor X que se relacione com as medidas

y, atravées de:

gm= Hx +n (3.9)

onde n pode ser [h(z) - Hx] + v, como também erros devido a

aproximagdes feitas em (3.8) para torna-la linear.

Deve-se ter [_Q(E) —H~_>_<_] < g, € &€ um residuo, que deve ser

- minimo para que n nao venha a ser maior que o erro grosseiro da medi

-

|
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da, e caso sejam feitas aproximagdes, estas devem ser tais que. n
seja também menor que o erro grosseiro da medida. O algoritmo que
sera baseado no esquema geral visto sempre vai apontar erros nas
medidas Y, qué sao maiores que os cometidos na linearizagéo Qe
(3,8). | |

A idéia geral exposta serid aplicédalﬁara pré—fil?

tragem de medidas com erros grosseiros em sistemas de poténcia.

3.3. Modelagem das Medidas

£

o i

ppen>
1eFo

fi

3.3.1 - As medidas e os estados.

As medidas y sao assumidas como sendo as _injegGes

e fluxo de poténcia ativa e reativa, que s3o dadas por:
y = [25 yt]t ©(3.10)

onde y, & um vetor que contém medidas de fluxo de poténcia ativa
P, p e medidas de injegdes de poténcia ativa P ey, contém medi-
das de fluxo de poténcia reativa Qe e injegoes de poténcia rea

tiva Q -

A modelagem das medidas despreza o) acoplamehto

é-e e Q-V.

Yo = [Prpre--BrgrP1 e Pyse] - (3.11)

P

Covmemne o - L e gt < e S e TR

B
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Yy = [Q v QpreeeQreese..] S (3.12)

Define-se o vetor de estado x como:

=[x §§]t (3.13)

onde x, € o vetor que contém as diferengas de angulos de tensao en

9
tre barras conectadas, e X, € o vetor que contém as diferencgas de

magnitudes de tensdes entre barras conectadas.

X =[el - 0,,...0, - ez,...]“ | (3;1'4)

e - g A
(3.15)
onde 65 & o angulo de tensao na barra i, e A é a magnitude . de
tensdo na barra i.

Os vetores X, e x devem satisfazer a um conjunto de

equagOes derivadas da topologia da rede, dadas pelas expressdes [11]

0 o (3.16)

(@]
b
I

" (3.17)

Q
»
i

onde Ce = Cv sao matrizes que dependem da topologia da rede, com
elementos 1, -1, e 0, e sdao iguais a matriz de lagos fundamen—

tais transposta, A matriz de lagbs fundamentais & dada por:




[ TeR N

C.. = 0,se o lago i n3do contém o ramo j,

C.. = 1,se o lago i contém o ramo j e ambos estao

no mesmo sentido e

D . v

=1;se o lago i contém o ramo j e ambos estao

a
il

em sentido contrario.

3.3.2 - As equagoes das medidas.

As equacgoes de medidas serao consideradas em separa
do para as poténcias ativas e reativas, tendo em vista a aplica-

cao do desacoplamento entre P-6 e Q-V.

a. Consideracdes sobre as equacdes (2.7) e (2.9), equagdes de

-~

poténcias ativas:

al. Os estados sao considerados como sendo as diferengas de

angulos de tensao entre barras.
a2. as magnitudes das tensoes sao consideradas unitarias.

a3. as resisténcias de linhas sao consideradas nulas.

As equagoes (2.7) e (2.9) transformam-se em:

ser _

Prp = Byp sen(® = 8,) + P, . (3_.;8)
ser . R '

P = Zng sen(®, - ez),+ IP, p | (3.19)

onde §k£ e Eﬁkz sao erros devido as considera¢oes feitas. Pode-se

— _W.rwm..w‘..,‘.,-s_mq
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ainda considerar que sen(8, - 921.; (ek - 62). com o que  (3.18)

e (3.19) passam a ser:.

_. pSer o = '
Prg = Brg (O = 0p) + Py - (3.20) .
Py = IBp(8 = 8p)+ I By - (3.21)

Fh

-Na forma matricial (3.19) e (3.20) tornam-se

Yo = Hgxy + g4 (3.22)
onde He nesse caso, € uma matriz constituida de elementos Bizf '

Xy & o vetor que contém os estados (6, = 6,) e e é o erro devi

¢
do a modelagem.

A matriz He pode ser representada por: -
Ho,
H = ® & o & 0

8

Hg,

onde H61 € uma matriz diagonal formada através da expressao (3.

20) e H62 € uma matriz formada através da expressao (3.21).
b. éonsideragées sobre (2.8) e (2.10), equagaés de poténcia

reativa.

[Ee———

bi1. Os estados sao considerados como sendo as diferengas

das magnitudes entre barras conectadas.

s -

e g e e an s vy s "
. \ H!
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b2, As diferencgas angulares sao consideradas nulas.

b3. As resisténcias de linhas sao consideradas nulas.

.As equagoes (2.8) e (2.10) passam a ter a seguinte forma:

- _pser ser Cxy - S
Qe = “Big V + Bkz Ve (V= Vo) + Qp (3.23)
- par ser =
Q. =" IL(-Bg, vk + B, Vy (v Vz”* 20, » (3.24)
onde ka e Zka_sao erros de modelamento e xv = Vk - Vz. ~Conside
ra-se ainda Vk como sendo unitaria e Bﬁar = 0, podendo-se obter

as equagoes (3.23) ‘e (3.24) numa forma mais conveniente.

it SRR

ser ser

Q. = By (Vk_.—_ V‘e). =B, X, % Skﬂ .- (3.25)-
Q ;~z§:m-§v + Zka . | (3.26)
Na forma ma#;%y?aitem—seﬁ

:_Y.v = Hx, t g, (3'27)_

ser
kd ' =v

vetor que contém os estados (Vy = Vy) e g & o erro devido a mo-

onde Hvﬂentéo € uma matriz constituida de elementos B e o

delagem. e

A matriz H, pode ser apresentada por:

s araie S el meeeeen

TR
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onde HQI é uma matriz diagonal formada através da expressao (3.

25) e H , € uma matriz formada atraves da expressao (3.26).

L Sa e

3.4 -0 Algoritmo de Pre-Filtragem

g © X, de (3.22), que sdo equivalentes a

-

Estima-se x
(3.2), usando-se o critério dos minimos quadrados ponderados, a

traves de

B YA

" o+ S .

Ry = He Yo (3.28)
e -

ol o

xv = HV Xv (3.29)

Sabe-se que os estados Xq assim como X, estao relacionados © com

a matriz de lagos fundamentais do grafo da rede por:

Cex, = 0 (3.30)
C,x, =0 '(3.31)
onde C, =C_=cC* que &€ a matriz de lago fundamental transposta.

-0 v
As relagdes (3.30) e (3.31), sao usadas para detegao

e identificagao das medidas com erros grosseiros.

————"

] S e ey



28

Devido a existéncia de erros inevitaveis provenien
tes como precisdo nos instrumentos do sistema de telemedigoes e

erros na modelagem, ainda que nao existam erros grosseiros.'

v (t-1) Abv ‘ ' (3.33)

C
onde os elementos dos vetores constantes Ave © Aoy sao devidos aos

erros mencionados acima e Xg ,._;jy COMO X (.. y sao vetores dos esta

dos do sistema sem erros grosseiros nas medigSes, obtidos no ins

tante anterior a t no qu;l os estados sao 5903 e X, (1)

se - C;e(:‘" Mol < e | (3.34)
S CE N e C (3.35)
ou [[Aq - lbe“ <€ (3.36)
T A P (3.37)

pode-se garantir gue nao existem erros grosseiros nas nedigoes,

sendo € uma precisao desejada.

Para melhor visualizagdo, na detecgdo pode-se usar

as expressoes

—

2611
2ol

i

1,0 o | (3. 38)

- T s s L% A B Ay £ e T
L . . - .
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”._"_'_Y_I‘= 1’0 . . o (3.39)

no lugar das expressoes (3.38) e (3.39), tendo-se em vista que se
nao existirem erros grosseiros as relagdes (3.40) e (3.41) devem
ser satisfeitas a menos de um'desvio, onde a relagéo for violada

pode~se garantir a existéncia de medida ou medidas com erros.

0 calculo de computagao de (3.28) e (3.29) & reduzi
do considerando-se apenas as medidas de fluxos de poténcia. Neste
caso a matriz H passa a ser diagonal e as expressdes (3.28) e (3.

29) passam a ter a seguinte forma:

- - -1

%5 61 L0

»
i
o

(3.40)

..1‘
v Uyl v

(3.41)

Aé medidas de injeg¢des de poténcia ativa e reativa
sao pré-filtradas verificando-se o somatdrio dos fluxos de potén
cia que saem de cada barra, que deve ser igual a injecd3o de potén
cia naquela barra.

Tendo sido detectado a presenga de erros grosseiros
num determinado lago, faz-se a intersegao deste lago com todos
os outros lagos que nao apresentarem erros grosseiros, e as medi
dasm§ue nao pertencerem a esta intersegao sao idehtificadoé ‘como

possiveis portadoras, de erro grosseiro.

Muitas vezes nao se pode identificar somente uma me
dida, mas sempre € possivel se identificar um grupo de medidas, on

de a que possui erro grdgseiro esteja também incluida.

. . B .-..,.--..‘«N.,,”,-‘-‘w‘.,,‘vm.i
- L . 2
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£ importante notar que este método & independente
de parametros da rede e de medigdes, sendo somente fungao da topo

logia da rede. Este .fato conduz a resultados bastante confiaveis

__ ... apesar de aproximados. e :
ik
| EONAR « i
s G °

C s ey i
s
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CAPITULO IV

DESEMPENHO DO ALGORITMO DE PRE~FILTRAGEM

4.1 - Introducao

Neste capitulo serdo apresentados dois sistemas ég
mo casos testes. Um sistema A, de 5 barras e 7 linhas [10] e um

sistema B de 26 barras e 32 linhas [12].

Para uma dada coﬁdigao de carga e geragdo, obteve-
se os resultados do fluxo de carga. Tomou-se as ihjeg6es e fluxos
de poténcia ativa e reativa como sendo as medidas e a elas adicio
nou-se erros para simulér as medidas erradas. Os erros grosseiros
sao simulados arbitrariamente. A matriz covaridncia da incerteza

nas medidas, w, € considerada igual a matriz identidade.

Fez-se uma comparagao entre os valores de Xg © X,
cadlculados através do fluxo de poténcia e pelomé&todo proposto, pa
ra se comprovar a validade das aproximacgoes feitas no  algoritmo

proposto.

4.2 - simulacdo do Sistema A [10]

Para melhor visualizacgido e esclarecimento do algo-

ritmo, & feito para o sistema A um estudo mais detalhado.

Na figura 4-1 & mostrado o diagrama do sistema A.
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Fig. 4-2 - Grafo orientado do Sistema A.

IN = vetor contendo nd iniciais dos ramos e ligagdes
JT = vetor contendo nd terminais dos ramos e ligagodes
N = [1,1,2,2,2,3,4]%

t
Jgr = [2,3,3,4,5,4,5]
Considera-se a drvore formada pelos ramos 1-2, 1-3,

3-4, 4-5

gy
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A co-arvore sera entao formada por
2-3, 2-4, 2-5

Tendo ém vista a arvore considerada, ter-se-a se

guinte matriz incidéncia dos lagos fundamentais

I ITI III

1 {1 1 17
2 |-1 -1 -1
311 0 0
c-4]0 10
5| 0 o 1
6 | 0 -1 -1
7 {0 0-1]|
portanto, 1 2 3 5 6 7
I J1 -1 1 0 0 0
ct = Cq=C =II|1 -1 0 I 0 -1 0
. v . )
Il -1 0 o 1 -1 -1
. ser ser par
Linha Ree X2 Bre
k-£
1-2 0,02 0106 01030
1-3 0,08 0,24 0,025
2-3 0,06 0,18 0,020
2-4 0,06 0,18 - 0,020
2-5 0,04 0,12 ~| 0,015
3-4 0,01 0,03 | 0,010
4-5 0,08 0,24 0,025

‘Tabela 4-1 - Dados de linhas do sistema A .

Ra—
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A tabela 4-2 fornecebos dados de geracao e carga pa

ra o estudo de fluxo de poténcia do Sistema A.

TENSAO GERAGAO CARGA

Barra .

“Volts | Fase Ativo ---tReativo Ativo Reativo
(graus) Gfegawatts) (Megavars) [(Megawatts) [Megavars)

1 | 1,06 0,0 .0 0 0 0

2 1,0 0,0 40 ' 30 20 10

3 1,0 0,0 0 0 45 15

4 1,0. |- 0,0 0 0o 40 5

5 | 1,0 0,0 0 0 60 10

Tabela 4-2 - Dados de geragao e carga do Sistema A para
o estudo de fluxo de poténcia.

Para a programacao de carga e geragao da tabela 4-2,
foi calculado o fluxo de carga'com dados da tabela 4-1 e obtida

‘a tabela 443,onde tem~se os valores da tensdo e angulo de tensao

resultantes,

s

Barra tensao (pu) angulo(graus) | angulo(rad)
1 1,06 - 0,0 0,0
2 1,0474 -2,8064 -0,0490
3 1,0242 » -4,9970 » -0,0872

- 4 1,0236 -5,3292 : : -0,0930
5 1,0179 ~-6,1503~ ~ =0,1073

Tabela 4~3 - Valores das magnitudes da tensao e angulos para

o Sistema A.
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A tabela 4-4 fornece valores de fluxos de poténcia

nas linhas com os estados da tabela 4-3.

% | ... FLUXO DE POTENCIA (pu)'| . .

LINHA |-DA-BARRA [.PARA BARRA [————— —

B P N ATIVO . . . . REATIVO

1 | .} 2. ] 0,68887 -0,0858

2 T 3 0,4072 0,0116

3 A 2L 3 0,2469 0,0355

4 2 4 Q,2794 0,0296

5 P 5  0,5482 0,0734

6 3 4 , 0,1887 -0,0520

7 4 5 0,0633  -0,0228

Tabela 4-4 - Dados de fluxos de poténcia nas linhas para o Sistema A.

A tabela  4-5 fornece as poténcias nas barras resul

tantes para o mesmo caso em estudo.

BARRA .| . POTENCIA ATIVA(pu) POTENCIA REATIVA(pu)
) A 1,2959 . -~ -0,0742
2 , - 0,2000 | 0, 2000
3 » o ~0,4500 -0,1500
4 N -0,400 —d,osoo
5 . . -0,600 | ~0,1000

Tabela 4-5 - Valores das poténcias ativa e reativa nas barras do
' Sisterma A.

s w U e o T O OISR+ L M e e AR WY
. PR . g .
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Toma-se Bkzer = H_, e usando-se as expressoes (3.20)

e (3.21) no sistema A, tem~se na forma matricial.

(Pp] [H, 0 ©0 0 6 0 0o ] [er- 6]
Pisf | 0" Hiz 0 ) ° - LA U B LS S
Pys 0 0 Hyy O O 0 0 6, 03
P, 0 0 0 Hy O 0 O 8, Oy
1 Pys 0O 0 0 0 Hyps O O 6, 05
Pa |=| O 0 0 0 0 Hs O |x|683 64| (4-1)
Pys o 0 0 0 0 0 Hys| |64 65
P, ~Hy, -H;3 O O 0 0 0

Py Hip 0 =-Hpy -Hp, -Hps O 0

Py 0 Hys Hps O O =-Hg, O

Py 0 0 0- Hp 0 - Hay -Hys

Ps o 0 0 0 Hps O HL,SJ

pe =

Usar-se~3 somente a parte de fluxos de poténcia ativa para esti-
mar x,, que serd dada por:

Xg = Hg1¥p | - 4.2)

Lt

onde y_ = [P, ... Py

=6

Adeteccio das medidas de injegOes de poténcia ativa
& feita através da somatdria dos fluxos.de poténcia ativa<£m saem
de cada barra, que deve ser igual a injégdo de poténcia ativa . na
barra. Se essa igualdade prevalecer pode-se excluir alguma medida

gque tenha sido selecionada como portadora de erro grosseiro.

- . - v, - . . . PR USRI SIS EE SE
. ' L .
. E— . .
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Toma-se Bkzser = sz e usando-se as expreséées (3.25)

e (3.26) no sistema A, tem-se na forma matricial:

fo,] [H: 00 "0 0 0 90 v, -V,
Q13 0 Hyy 0 0 0 0 0 V,-V;
Q23 0 0 Ho; O 0 0 0 vé-v3
Q|| O 0 0 Hy, O 0 0 | |VeVu
055 0 0 0 0 Hys 0 O V,-Vs
Q3 o 0 0 0 0 Hz O VsVi | 0

|Qus 0 o .0 0 0 0 Hys | V,=V3 ]
O, | |-m, -H;3 0 0. 0 0 O
Q2 Hip 0o ~Hpy -Hpy -Hys 0 O
Q3 0 Hi3 Hp3.00. 0 -Hg O
Qy o 0 0  Hp 0  Hgy -Hys
Qs 0 0 .0 0 Hys 0  Hys

‘-Usarfse—é'somente a parte de medidas contendo flu-

xo0s de poténcia reativa para estimar X s que ficard dado por:

P |

Ev V1Zv - (4.4)

onde y = [0,,--. ka...]t

Como pode-se observar, He = HV, H;‘= Hz deve ser recalculada so-

mente quando houver mudang¢a na topologia da rede.

4.2.1 - pré-filtragem das medidas contendo fluxo‘de poténcia ati

va e injegoes de poténcia ativa, para O sistema A.
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obtidos

Na tabela 4-6 sdo mostrado os valores de 56

pela estimagao através de (4-2), usando-se como medidas todos os
fluxos de poténcia ativa que vdo da barra k para barra £. Também

obtidos do resultado do fluxo de

sao mostrados os valores de X,

carga, a fim de se mostrar que as aproximacoes feitas nas equa-

¢oOes. foram validas e o modelo & satisfatdrio.

X
| Linna B;ﬁza ;:?j; Fluxo Carga. Es timado - ‘
Graus Radianos Graus Radianos
1 1 2 2,8075 0,0490 3,0539 0,0533
2 1 3 4,9962 0,0872 5,5978 0,0977
3 2 3 2,1887 0,0382 2,5439 0,0444
4 2 4 2,5210 0,0440 2,8820 " 0,0503
5 2 5 3,3403 0,0583 3,7701 0,0658
6 3 4 0,3323 0,0058 0,3266 0,0057
7 4 5 0,8193 0,0143 | 0,8709 0,0152

Tabela 4-6 - Valores de x
estimacao.

Usando-se os valores de X

)

g Obtidos pelo fluxo de poténcia e por

dados pelo fluxo de 'cag

'_ga na expressao (3.16) tem-se a igualdade satisfeita, e para os

valores de X

9

estimado, o produto nao & exatamente zero devido as

fltimos.

aproximagoes feitas para a linearizagao do modelo. Estes
valores sao tomados como sendo os elementos do vetor Abe’ como se

pode ver na tabela 4-7.

) "G RAUS RADIANOS
LAGO | Fluxo Potencia Estimado Fluxo Potencia Estimado
. CoZg CoXp= Apo Co X CoZo ='Xb6A
I 0,0 0, 0055 0,0 0,000096
CIT 0,0 0,0115 0,0 . 0,000200
ITI 0,0 00,0287 0,0 0.,000500

" Tabela 4-7 - Valores de Xbe para Xg da tabela 4-6.

.
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Observagdo: Os medidores de fluxo de poténcia nas linhas possuem
a mesma numeragéo das linhas no sistema da fig. 4-2
{1,2, ... 7} e os medidores de poténcia injetada nas

_barras 90r;espohdem aos medidores {8,9, ... 12}

a) Simulagao com um erro grosseiro
19 Teste: Erro de 100% na medida 3 de fluxo de potén
cia ativa.

Na tabela 4-8 mostra-se os valores estima

dos, com erro de 100% na medida 3.

Da Para ' Valor estimado
Linha |Barra k|Barra ¢ :

: X5 graus Xp

1 1 2 3,0539 . 0,0533
2 1 3 5,5978 0,0977
3 2 3 5,0926 0,0889
4 2 4 2,8820 0.,0503
5 2 5. 3,7701 . 0,0658
6 3 4 0,3266 ‘ 0,0057
7 .. 4 5 0,8709 --. . 0.,0152

Tabele 4-8 - Valores de X ‘referentes ao teste 1.

Na tabela 4-9 tem-se os valores de Cyxy para valo

res de x4 estimados, dados na tabela 4-8.
LAGO Cexe==Ae.
» Graus Radianos
T 2,5487 0,0445
II 0,0115 0,002
IIT | 0,0287 0,0005

'y_Tabela 4-9 - Valores_de Ae referentes ao teSte 1.

bl 4 -
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Na tabela 4-10 tem-se a relagdo entre Ag/X o

DETECTOR DE ERROS
Ao/ A ALl A
8""bb 6’ b
s |- DAGO - Graus | Radianos
I 463,40 463,45
II 1,0 1,0
334 ‘Lo | 10

Tabela 4-10 - Valores de;ke/kbe para o teste 1.

- Observando-se a tabela 4-10,pode-se verificar que a
relagdo A /A , & diferente da unidade no lago I. Isto & devido a

presenga,no lago,de uma medida com erro grosseiro.

A tabela 4-11 mostra gquais as medidas que fazem par

te dos lagos.

edida
1 2 3 4 5 6 7
Lago 7
I 1{1frjoflofo]o
ITI 111 0 110 1 0
ITI 1l1lolola |11

Tabela 4-11 - Localizag¢ao das medidas nos lacos.

Na tabela 4-11 tem-se que

.-

1, existe a medida

0, nao existe a medida.

Faz-se a intersegao do lago I que contém medida erra

R 11
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da com os lagos restantes, e as medidas que nao pertencem a inter
secdo sdo as que podem ter o erro grosseiro. Observando-se a tabe

la 4-10 conclui-se que a medida 3.é a medida errada.

As medidas de injegao de poténcia ativa satisfizeram
o valor calculado pelo-somatdrio-dos—fluxos de poténcia ativa, eX
' ceéq das injegOes que continham em Seu somatdrio a medida 3 de flu
x0 de poténcia ativa, que foi identificada como portadora de erro

grosseiro.

2Q Teste: Erro de 50% na médida 3 de fluxo de poténcia

ativa.

Na tabela 4-12 mostra-se valores estimados de §é
quando tem-se erro de 50% na medida 3.
Da para Valor estimado
Linha Barra k Barra £ ,
- X,  grau X, rad.
=0 -0
1 1 2 3,0539 0,0533
2 1 3 5,598 0,0977
3 2 3 3,81948 0,06666
4 2 3 2,8820 0,0503
5 2 5 3,7701 . 0,0658
6 3 4 0,3266 0,0057
7 4 5 00,8709 0, 0152
Tabela 4-12 - Valores de 56 ‘referentes ao teste 2.
Na tabela 4-13 tem-se os valores de CoXg calcula-

dosubom valores de §9' dadds na tabela 4-12.

-,

Tabela 4-13

0

. C X = )\ !
‘ 620 0
LAGO Graus Radianos
I 1,27538 0,0226
II 0,0115 00,0002
IIT 00,0287 0,0005
Valores de A referentes ao teste 2.

P wmmtmm—gg
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Usando-se o mesmo raciocinio feito anteriormente,

concluiu-se que a medida errada & a medida 3.

Na tabela 4-14 tem-se os valores de Ae/kbe.

DETECTOR DE ERROS
LACO Ao/ b .
Grau Radianos
I 231,89 231,50
I1 1,0 1,0
III 1,0 1,0

‘Tabela 4-14 - Valores de Ae

/e

referentes ao teste 2.

4.2.2 - pré~-filtragem de medidas contendo fluxo de poténcia reati

va e injecdes de poténcia reativa.

Na tabela 4-15 tem-se os valores .de X dados pelo

fluxo de carga, e os valores de x_ estimados usando-se apenas as

medidas de fluxo de potéhcia reativa, sem se considerar etros
grosseiros. —
Linha ﬁgira é:??; = ~§v
Fluxo Carga | Estimado
1 1 2 0,01260 -0,0051480
2 1 3 0,03580 0,00278
3 2 3 0,02320 0,00639
4 -2 4 0,02380 0,00533
5 2 5 0,02950 0,00881
. 6 3 4 0,00060 -0,00156
7 4 5 0,00570 -0,00547

Tabela 4-15 - Valores de x  obtidos pelo fluxo de

carga e por estimagdo..
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Nota-se que o valor estimado difere do valor calcu
lado pelo fluxo de carga porém, para a finalidade do algoritmo,
ndo terd influéncia, tendo-se em vista que os valores estimados

serdo usados, na expressao (3.35), para calcular-se os valores de

A, ., que “sdo mostrados na tabela 4-16. - -

=bv -
Lago | CoXv = Ay
I 0,001538
II 0,000022
IIT. 0,007912"
Tabela 4-18 - Valores de Abvpéra o teste 2.
No pré-filtro, a condicao para que um dado seja con
siderado como aceitdvel, & que ele esteja satisfazendo a  equa

cao (3.41) para valores de A, dados na tabela 4-16.

" a - Simulacdo com um erro. grosseiro

19 Teste: Erro 100% na medida 3, de fluxo de  potén

cia reativa.

Na tabela 4-17 tem-se os valores estimados para ‘'si

mulagao com um erro grosseiro de 100% na medida 3.

Linha Da Barra | Para Barra Xy

1 1 2 -0,0051480

2 1 3 0,00278 .
3 2 3 = 0,01278:

4 2 4 0,00533

5 2 5 0,00881

6 3 4 -0,00156

7 4 5 ~0,00547

Tabela 4-17 - Valores de x  obtidos por estimagdo.




44

Com os valores da tabela 4-17 calcula-se a tabela

4-18, através da expressao(3.33)e obtém-se.

Lago A,
_T_...| 0,004852
II 0,000022
11T 0,007912

Tabela 4-18 - Valores de A -

Na tabela 4-19 mostra-se a relagao entre Av e A

bv*®
Lago ' Av/lbv
I 3,15474
IT 1.0
III 1,0

Tabela 4-19 - Valores de A /A, .
v’ bv

Através da tabela 4-19 verifica-se a presenca de da
.dos errados nas medidas que pertencem ad.lago I, pois a relagao

entre lambdas € significantemente diferente.

Pela tabela 4-11, verifica-se que as medidas perteg
centes ao lago I sdo as medidas 1,2e3. Nos. lacos II e III n3o foi
detectado erro,e as medidas 2 e 3 pertencem a este lago, conclui-

se que a medida errada & a medida 3.

b - Simulacdo com dois erros grosseiros.

19 Teste: Erro de 100% na medida 3 e na medidé'4 de

fluxo de poténcia reativa.

Na tabela 4-20 tem-se os valores estimados = para

simulagdo com 2 erros grosseiros. (100% medidas 3ed).

[ w o sen s el er Sk de e e L s W,,...vm.wmw
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Linha | Da Barra | Para Barra X, - _ .
1 1 2 ~0,0051480 |
2 1 3 0,02780
3 2 3 0,01278
T 4 2 4 0,01066
5 2 5 0,00881
6 3 4 -0,00156
7 4 5 -0,0547

Tabela 4-20 - Valores de x  obtidos por estimégao

Na tabela 4-21 tem-se os valores de'kv.

Lago A,
I 0,004852

I 0,02072

o III 0,007912

Tabela 4-21 - Valores de A, .

‘'Na tabela 4-2la tem~se a relagao Av/kbv .

| Lago Av/kbv
I 3,15474"
I1 941,82
IIT 1,0

Tabela 4-2la - Valores de A_/A,
, v’ bv

Como pode-se observar,nos lagos II e III,existem dados
com erros grosseiros.

Usando-se a tabela 4-11, pode-se verificar que as

e ) C o h e e et o s ,,.,,..._,..,,Vw,,...mr,,m’yvil
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medidas erradas sdoc a 3 e a 4.

4.3 - Simulacdo do sistema B [12]

)

Fig. 4-3 - Diagrama unifilar do Sistema B.

_ Na figura 4-3 & mostrado o diagrama do sistema B.

B s dei o
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Na figura 4-4 & mostrado o grafo do sistema Be os

- lagos fundamentais para a rede considerada.
® - @

‘;a O : @) 28 -C§

(5% ~He'

29 22

30

@
‘Fig. 4—4‘% Lagos Fundamentais para o Sistema B.
Os medidores de fluxo de poténcia nas linhas  pos-
suem a mesma numéragao das linhas no sistema da fig;4-4'{l,2“.26}{

e os medidores de poténcia injetada nas barras correspondem res

pectivamente aos medidores {33, 34,... 58}.
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Tendo-se em vista os lagos fundamentais considerados

¥

tem¥Se a matriz de lacos fundamentais.

I ITIITI IV V VIVII

o 0

0
0

0

0

0

0

0

0

0-1 0

0 0-1 0
1 0 0

1

-1

0 0 -1

0-1 1 1

0 10

0

0 1 0
0

1
0 =1

0

-1 0

0
0

0 0.0 O

1
0

0

0-1 0

0
-1
1 -1 0

0 -1 0

0

1

0
0

0

0
0

0

0

0 -1

0

5

10

11

12

13

14

15
C=16

17

18

19

20
21
22

23

24

25
26

27
. 28

29

30
31

32

Como foi visto em 3.3.1 Ce==Ceu

Q-

e o g 2t
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A tabela 4-22 fornece os dados de linha e ' transfor

dores do sistema.

'Linﬂé_"‘bgjgai;é".Aﬁéfg Béf;éf'fﬁesgfséncia 'Rei:i??ia Sus;?g?éncia tap.'
1 1 5 0, 0,0392 | 0, 0,960
2 2 1 0, 0,0131 | 0O, 1,0250
3 21 5 0, 0,4320 | 0, '
4 1 21 0, 0,3140 | o,

5 11 9 0, 0,0150 | 0, | 1, 0250
6 8 26 0, 0513 0,2118 | 0,0496
7 9 18 0, 1494 0,3392 | 0,8240
8 7 18 0, 0658 0,1494 | 0,0364
9 1 7 0,.0533 0,1210 | 0,0294
10 3 18 0, 0618 0,2397 | 0,0638
11 8 3 0, 0676 0,2620 | 0,0698
12 23 0,.0610 0,2521 | 0,0590
13 15 1 0, 0513 0,1986 | 0,0530
14 23 15 0, 6129 0,0532 | 0,0148
15 23 16 0, 0906 0,3742 | 0,0874
16 16 15 0, 0921 0,3569 | 0,0950
17 17 '8 0, 0865 0,3355 | 0,0984
18 6 26 0, 0281 0,1869 | 0,0474
19 25 17 0, 0735 0,2847 | 0,0758
20 10 16 0, 0199 0,0785 | 0,0808
21 11 2 0, 0086 0,0707 | 0,6034
22 4 10 0, 0,0147 | 0, 0, 8850
23 24 25 0, 0,0305 | 0, 0,975
24 25 6 0, 0459 0,3055 | 0,0774
25 13 10 0, 0619 ©0,2401 | 0,0638
26 25 13 0, 0610 0,2365 | 0,0630
27 24 4 0, 0107 0,0617 | 0,8942
28 22 11 0, 0074 0,0608 | 0,5186 ,
29 10 12 0r 0,0392 | o0, 0,9750
30 12 20 0, 0,1450 | o, 0,9750
31 14 25 0, 0,1750 | 0, 0,9900
32 19 14 0, 0,1540 | 0, 1,025

iTabela 4-22 - Dados de linhas referente ao Sistema B.

|



A tabela 4-23 fornece os resultados de
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barramentos’
para uma determinada programagao de geragao e carga:. .
S TENSAO GERACAO (pu) CARGA (pu)
Barra Volts(pu) | fase(grau)| Ativo| Reativo 'Ativo Reativo
1 1,000 -20,469 0,85983 | 0,65533 { 0,71400| 0,20200
2 1,027 ~19,583 | 0, | o, 0, 0,
3 0,976 -27,315 - |0, 0, 0, 0,
4 0,912 -14,787 0., 0, 0, 0/
5 1,027 -23,115 0, 0/ 1,30700! 0,29200
6 0,992 -20,055 0,. 0, 0,03400] 0,01200
7 0,964 -24,979 0, 0, 0,43100] 0,12400
8 0,966 -27,235 0, 0, 0,42600] 0,13600
9 1,013 -16,294 0, 0, 1,0200 | 0,26900
10 1,014 -16,53 0, 0, 0,81500] 0,20600
11 1,013 -14,991 0, 0, 0, 0,
12 1,020 - -17,841 0, 0, 0,56800 0,1700
13 0,969 -15,287 | 0, 0,. 0,47700] 0,20600
14 0,971 -5,881 0, 0, 0,4340 | 0,1050
15 0,993 -17.014 0, 0, 0,3970 { 0,1000
16 0,983 19,729 | o, 0, 0,1140 | 0,2680
17 0,963 -18,824 0, 0, 10,2320 | 0,0610
18 0,969 -27,150 0/ 0, 9,6670 | 0,2110
19 1,000 0,0 0,6500| 0,0698 | 0,0200 | 0,0060
20 1,000 -18,246 |[-0,5000(-0,0826 [0,5510 [ 0,2370
21 1,000 -21,971 0,5000| 0,06319 | 0,5360 | 0,1240
22 1,000 -5,235 2,8000[-0,8672 |0, 0,
23 1,000 -14,491 1,8000(-0,2596 | 0,3550 [-0,0570
24 1,000 -6,914 | 2,8000] 1,3519 |oO, -0,2540
25 1,000 -7,886 1,1000(-0,7824 |0, 0,
26 1,000 -27,014 | o, 0,3885 |0,5640 | 0,1170

Tabela 4-23 -

Dados de carga e geragao para o Sistema B.

* Na barra 9 existe um capacitor fornecendo 30,801 MVAR. -

R T P NESWED NP NSV

B
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_ 'Para a programagao de carga e geragao da tabela 4-

23 foram determinados os fluxos de poténcia nas linhas que sao

presentados na tabela 4-24.

_a_ il

»

Barra

" Da Barra |

- Para Barra

_FLUXO DE POTENCIA (pu)

. Ativo Reativo
1 1 5 1,2595 0,4202
2 2 1 1,1829 _0,1822
3 21 5 0,0475 -0,0619
4 1 21 0,0835 0,0011
5 11 9 1,5448 -0,4693
6 8 26 -0,0517 -0,1639
7 9 18 0,5247 -0,4690
8 7 18 0,1897 -0,1239
9 1 7 - 0,6428 0,0219
10 3 18 ~-0,0036 -0,0005
11 8 3 -0,0036 -0,066
12 23 1 0,3952 ~0,1036
13 15 1 0,2761 -0,1236
14 23 15 0,8104 -0,0532
15 23 16 0,2394 -0,0458
16 16 15 -0,1272 -0,0368
17 17 8 0,3852 -0,1211
18 6 26 0,6285 ~0,1207
19 25 17 0,6481 -0,0134
20 10 16 0,7649 -0,1803
21 11 2 1,1945 -0,3620
22 4 10 2,1612 1,1640
23 24 25 0,5706 0,8671
24 25 6 0,6840 -0,0426
25 13 10 0,0401 -0,2187
26 25 13 0,5346 -0,0061
27 24 4 2,2294 0,7389
28 22 11 2,8000" -0,8672
29 10 12 0,6190 0,5288
30 12 20 0,0510 0,3347
31 14 25 0,1960 -0,1061
32 19 0,6300 0-0638

14

Tabela 4-24 - Dados de fluxos de poténcia nas linhas para o Siste-

ma B.

4.3.1 - Pré-filtragem considerando-se médidas de Poténcia ativa

a - Simulagao sem erro .grosseiro

- Na tabela 4-25 saomostradas as diferengas angulares X

ERwer

1

8(t-1)

e ey
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usando como medidas todos os fluxos de poténcia ativa da tabela

4-24 e todas as poténcias'ativas injetadas nos barramentos da tabe

la 4- 23 sao mostrados tambem, as diferencas angulares. Xe(t 1) Gue é

“da tabela 4-24, assim como o valor-das dlferengas algulares(ek—ezy

obtido do resultado do fluxo de poténcia, a fim de mostrar que a
aproximacao no modelo de rede & razoavel. Nesta simulacao os medi-

‘dores nao apresentam grosseiros.

estlmado usando—se somente ‘as medldas de fluxo de potenc1a atlva '

Da Para Estado Estlmado (Graus) Fluxo de carga |
Linha "Barra i | Barra j |
—e<c 1) Xg (¢ 1) O-0¢
1 1 5 2,729 2,830 . 2,645
2 2 , 1 0,914 0,888 0,886
3 21 5 1,175 1,175 1,144
4 1 21 1,605 ' 1,501 1,502
5 11 9 - 1,369 1,329 1,303
6 8 26 . -0,656 -0,630 _ =0,221
7 9 18 ' 12,118 10,199 10,856
8 7 18 1,897 : 1,621 2,171
9 1 7 5,268 4,458 4,510
e 10 3 ' 18 -0,203 -0,051 -0,165
o 11 8 3 -0,018 -0,051 0,080
12 23 1 6:010 5,107 5,978
13 15 .1 3,344 3,139 3,455
14 23 - 15 2,609 2,469 v 2,523
15 23 16 5,353 5,134 5,238
16 16 15 -2:736 -2,601 ' -2,715
17 17 8 8,002 7,403 8,411
18 6 26 6,912 6,732 : 6,959
19 25 : 17 11,211 10,571 10,938
20 10 16 3,667 3,438 : 3,199
21 11 2 4,958 4,841 4,592
22 4 10 1,625 1,822 1,743
23 24 25 0r977 0:997 0,972
24 25 6 12,255 11,975 12,168
25 13 10 0,600 : 0,550 1,243
26 25 13 7,710 7,242 7,401
27 24 4 8,081 ’ 7,883 7,873
28 22 11 9,900 9,751 9,756
29 10 12 1,373 1,392 1,311
30 12 20 0, 435 . 0, 424 ‘0,405
31 14 25 = 1,879 1,965 2, 005

32 19 ‘ 14 - 5,687 5,557 5,881

Tabela 4-25 - Valores de diferengas angulares estimados e deter-

minados pelo fluxo de carga:
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- . y .

A tabela 4-26 mostra o produto C6§9(t—1)’_-onde~--}£6(t—l)- _
& o vetor de estado mostrado na tabela 4-25. Como nao foram consi
rados qualquer tipo de erros nas medigoes, este produto deveria

ser igual a zero se nao houvessem erros de modelagem. Em outras

palavras, “a soma das diferengas angulares em um lago fechado deve
ria ser igual a zero. Os lagds independentes estao numerados = de

acordo com a figura 4-4.

- DETECTOR DE ERROS

Lago CG—}Sé &__1 )(graus)
I T 0,05166
IT ~0;37453
III -0,59711
v -0,41471
v -0,82070
VI -0,04830
VII -0,04697

Tabela 4-26 -~ Valores de Abe‘

'b) Simulagao com um.erro grosseiro

No caso-da presenga de um erro grosseiro, fez-se va
rias simulagOes e sempre foi possivel se fazer a detegao e identi

ficacao. _ .

19 Teste: Erro Grosseiro de 40% no medida de'fluxo de

poténcia ativa na linha 1.

- M = <= e ey e e
- . R 1



jecoes de poten01a ativa e estimou-se o valor de xe(t) atraves da

Usou~se as medidas de fluxos de potenc1a ativa e in

expressao (3.28).

A tabela 4-27 mostra os valores de Ceze(t)=

54

e ’

CgX X (t- T A g assim _como a diferenga Mg~ .o ‘€ .a razao Ag/Aig
Lago | g Ape Ao = Ayg Ag/ryg
I -5,32762 | -0,05166 | =5,37928 103,13
I1 -0,77925 -0,37453 -0,40472 2,08
III ~-0,59269 -0,59711 0,00442 0,99
v -0,37842 -0,41471 0,03629 0,91
v -1,00604 -0,82070 -0,18534 1,22
VI -0,15470 -0,04830 -0,1064 3,20
VII | -0,16286 | -0,04697 0,11589 3,46
Tabela 4-27 - Valores de Ae,. be’ Ae-kbe e Ae/xbe
referentes ao teste 1.

Convém observar que a relagdo A /X, o nao satisfaz
exatamente a expresséo (3.40). Isto deve-se ao uso da pseudo in
versa. Mesmo assim pode-se notar a presenca de medida com  erro
grosseiro no lago I, o que € confirmado pela diferenca Ae-xbe.

Atraves da tabela 4- 28 pode-se fazer a  identifica

medidas

¢ao da medlda de fluxo de potenc1a atlva ou do grupo de

que possui erro grosseiro.
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Fazendo-se a intersecgao do lago I com os demais lagos
gue ndo apresentaram erros grosseiros, tem-se como medidas  prova

veis de possuirem erros grosseiros, aquelas pertencentes ao seguin

te conjunto: : P

{P; 5/ P25, Py o1}

As injegdes P, s30 obtides-através da somatdria das me

‘didas de fluxo, por

P, # Py 5 - Py 1 + Py g1 + Py 7= Py3; - Pisg;

P, = P21 = Pua
P3 = P3i13- Pg3
| : . i AR .
Py, = Pyi1o = Poyy
Ps 7#-P15 - Py
Pg = Pgos — Pasg . -
P; = Pyi18 =~ P17
Pg = Pgog *+ Pg3~ Pi7 g
P ‘*«“’?*“’“ :
Pg =-Png + Pgig
Pro = PlO 6 - Pyio - P13z 10+ Pro 12
Pip = Pug + Pz = Py

Pis3 =-Pj3 10~ Pys 13
Py = Py 25= Prg 14
Pis = Pis 3 = Py3 15 = Pig 15

Pig =-Py3 16+ Py 15

obrne-
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) B S
Pj7 =-P17 8¢ = P25 17
Pig =-Pg 13 =~ P7 153 - P3 38

ey T

e
—
o

i

Pyo ==Py13 20

Py =-Pyy 5 - P 21
] R,
Py = Poonn
P = Pp3 ) + Pa3 g5
Poy = Poyos+ Py -
Pys = Pys 17+ Pys g + Pas 13~ Py 25

Pys ==Pg 26 = Pg 26

O novo conjunto de medidas de fluxo de poténcia ativa com possi

bilidade de erro grosseiros sera:

S e
g .

- _ .- '.{Pl's}

pois Pjy; 5 e P; 57 que foram selecionados no conjunto de medidas
com possibilidade de terem erros grosseiros, satisfazem o somatd
rio. As medidas de injecao de poténcia ativa com possibilidade

de erros grosseiros serao:

narr

{P,y, Pg}

pois ndo satisfazem ao somatdrio. Portanto, o conjunto de  medi-

e

das com possibilidade de erros grosseiros sera:

.{PI.S ’ Plr PS}

s
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O vetor de medida foi formado de tal forma que os -

primeiros 32 elementos sao medidas de fluxo de poténcia ativa e

.. .0s 26.restantes sao injegoes de poténcia ativa. -

29 Teste: Erro Grosseiro de 40% na medida de injecao de

poténcia ativa da barra 1.

Foram usadas as medidas de fluxos de poténcia ativa

e injeg6es‘de poténica ativa e estimou-se o valorbde ge(t)através
s ' '
de (3.28). _ '
A tabela 4-29 mostra os valores de Ay, o assim co.
mo a diferenga Ay , A, e a razdo A /A, ..
‘ gty
« LACO Ao Moo Mo = Ayg | Aelryg
I 0,15578 0,05166 0,10412 3,02
1T -0,28081 -0,37453 0,09372 0,75
11T -0,59814 -0,59711 -0,00103 1,00
Iv -0,42311 -0,41471 | -0,0084 1,02
v -0,77779 -0,82070 0,04291 0,95
VI -0,02367 | =-0,04830 | 0,02463 049
VII -0,02013 -0,04697 0,02684 0,43
A=A

Tabela 4-29 - valores de Ae,A

ao 29 teste.

b6’

8 bo

e Ae/lbe referentes

A tabela 4-29 mostra a presenga de erros grosseiros.

Através da tabela 4-28, seleciona-se o seguinte con

junto de medidas de fluxos de poténcia como provaveis portadoras

de erro grosseiro.
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e

{P1 5/ Parss Pyogyl

Através do somatdrio dos fluxos de poténcia ativa verifica-se as medi

—-— -das de ‘injegdes de poténcia ativa.

Py # P1s -Py 1 + Py g+ Py = Py 1= Pis 1

Fetze o % ms

P, = Py -Pj12

P3 = P3 13-Pg 3

Py = Py 10-Poay
P =-Py 5 “Py1 5
Pg = P.s 26 ~ P25 ¢
T

P; = Py 13-P1 7

Pg = Pg 26+7P8 3 ".P_17 8 |
P9 ==Pq19 +P9-1'a ‘” '
Pio - VP10 6= Py 10 ~P13 10 + Py 12
Pii= Pug+Py =Py n

P12= ~Pjo 12t P12 20

Pi13= P.13 10~ P25 13

Piy= Pry25-Pioy

P1s= Pis) "-P23 15~ Pig 15

Pi6= -Pa316tPi1s 15

P17 = P17 8- P2517

Pijg==-Pg 18-P7 18- P3 18

© memen e .- C e ke . g g e . T T A ) W s, i ot S e
- Y
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et MO

e
—
w0
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+

g
—
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14

Py = Py s =Py 2
uﬁ:{ "‘«rf»\ »
Py, = . Papyn e e
Pa3 = Pp3 1 + Pp3 15+ P23 16
Py = Poyo5 + Poy - "5
Pys = Pys 17 + Pys ¢ + Pas 13~ Py 25
Pyg = = Pg 26 — Pg 26

R e e

O conjunto de medidas de fluxo de poténcia ativa

com possibilidade possuem . erros grosseiros passa a ser

oy

. . iow .

O conjunto de medidas de injecao de poténcia ativa

é formado por

Portanto,sd & identificada uma medida com erro gros
seiro,que & a medida de injeg@o de poténcia ativa na barra 1.
39 Teste: Erro grosseiro de 40% na medida de fluxo de potén

cia ativa na linha 1.

-

Usou-se,aqui,somente as medidas de fluxo de poténcia

ativa nas linhas e estimou-se o valor de ge(t) atraves de (4.5).

L e . S Lo A e e . . L s
. . - .
. . .



como os das diferencgas:

Na tabela 4-30 mostra-se os valores de Aelk

Y

e os das razées Ae/k

bo’

bo*

I VéﬁFNT
LAGO o Abo e " Mbe EERY:
I -1,2847 -0,1547 -1,1300 8,3045
II 0,2808 - 0,2808 0,0 1,0
CIII -1,3637 -1,3637 0,0 1,0
Iv -0,9168 -0,9168 0,0 1,0
V. 0, 0229 0,0229 0,0 1,0
VI 0,5025 - 0,5025 0,0 1,0
ViI 0,5656 0,5656 0,0 1,0
Tabela 4-30 - Valorés de Ae, Kbe! }e-Abe e Ae/Xbe referentes

ao 39 teste.

Convém notar que agora & usada a expressao

e .
B T
AR e
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assim

(3.42)

para estimacdo de ie(ty e a relacdo (3.40) & plenamente satisfei-

ta, pois nao se tem a influéncia do efeito do espalhamento dos er

ros grosseiros sobre outras medidas que n3ao possuem erros grossei

ros. Da mesma maneira que no teste 1, chega-se a um conjunto de me

didores com possibilidades de erros grosseiros dado por:

{Pl 57 Pl’ PS}

oA

Conclusoes:
1 - Os testes realizados indicam que o modelo visado pa-
‘ra pré-filtro e que trabalha com variéveis de ramo &
eficiente
2 - Nos testes realizados, o método proposto neste tréba—

lho quase sempre identifica o medidor comerro grosseiro e .

na pior situagao ele seleciona um-conjuﬁto de " medi-



das com erro grosseiro
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que possul poucos elementos,

comparado com o nimero total de medidas.

..c) Simulacao com dois erros grosseiros -

Para o caso da presenca de mais

erros

usou-se somente as medidas de fluxo de poténcia ativa.

grosseiros

A tabela 4-31 mostra o conjunto de medidores selecio

nados pelo algorltmo proposto para varias simulacgoes com erro gros

seiro de 40% em cada uma das medlgoes.

diais.

Medidas com erro

Medidas com p0551bllldade de erro-:

grosseiro ‘ - grosseiro
{1, 21} {1, 2, 33, 34, 37} '

{ 2, 31} {1, 2, 3, 4, 33, 34, 37, 53}
{ 3 4 } {1, .3, 4, 33, 37, 53} ‘

{4, 5.} { 4, 5, 33, 41, 53}

{5, 61 {5, 6, 40, 41, 43, 58}
{6, 71} { 6, 7, 40, 41, 50, 58}
{7, 81} {7, 8, 39, 41, 50}

{8, 91} {8, 9, 33, 39, 50} _
{ 9, 10 } {8, 9, 10, 33, 35, 39, 50}
{10, 11 1} {10, 11, 35, 40, 50}

{11, 12 } {11, 12, 33, 35, 40, 553}
{12, 13 } {12, 13, 14, 33, 47, 55}
{13, 14 } {12, 13, 14, 33, 47, 55}
,{14, 15 } ‘{14, 15, 47, 48, 55}

{15, 16 1} {15, 16, 47, 48, 55}

{l6, 17 } {16, 17, 40, 47, 48, 49}
{17, 18 } {17, 18, 38, 40, 49, 58}
{18, 19 1} {18, 19, 38, 49, 57, '58}.
{19, 20 1} {19, 20, 42, 48, 49, 57}
{20, 21 } {20, 21, 34, 42, 43, 48}
{21, 22 } {21, 22, 34, 36, 42, 43}

- {22, 23 } {22, 23, 27, 36, 42, 56, 57}
{23, 24 1} {23, 24, 38, 56, 57} _
{24, 25 } {24, 25, 26, 38, 42, 45, 57}
{25, 26 } {25, 26, 42, 45, 57}

{26, 27 } {23, 26, 27, 36, 45, 56, 57}
{27, 28 } {27, 36, 43, 54, 56}

{28, 29 } {42, 43, 44, 54}

{30, 31 } {44, 46, 52, 57}

{31, 32 } {46, 51, 57} - }

{33, 34 } {33, 34}




continuagao da tabela 4-31.
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Medidores com erro Medidores com possibilidade de erro
grosseiro grosseiro
{34, 35} {34, 35}
{36, 371} {36, 37}
{37, 38} {37, 38}
{38, 391} {38, 39}
{39, .40} {39, 40}
{40, 41} {40, 41}
{41, 42} {41, 42}
{42, 43} {42, 43}
{43, 44} {43, 44}
{44, 45} -~ {44, 45}
{45, 46} {45, 46}
(46, 47} {46, 47)
{47, 48} {47, 48}
{48, 49} {48, 49}
{49, 50} {49, 50}
{50, 51} {50, 51}
{51, 52} {51, 52}
{52, 53} {52, 53}
{54, 55} {54, 551}
{55, 56} {55, 56}
{56, 57} {56, 571}
{57, 58} {57,

58}

‘Tabela 4-31 - Conjuntd de medidas com erro grosseiro e cdm~possi—

bilidade do mesmo,

4.3.2 - pPré~-filtragem considerando-se medidas de Poténcia reativa

a) Simulagao sem erros grosseiros

Na tabela 4.32 & mostrado o estado estimado x

=v(t-1)’

usando-se como medidores os fluxos de poténcia reativa reativa,

e também a diferenca de tensdo (V, -V,) obtida atravées do  fluxo

de carga, de modo a permitir a verificagdo da validade do modelo

proposto.

s |
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de carga.

Linha Da - Para Estado Estimado Fluxo de Potdncia
Barrai | Barra j Xg(t-1)" Apv (Vk-VZ)

1 1 5 0,0165 ~0,0270

2 2 1 0,0024 0,0270

3 21 5 -0,0267 00,0270

4 1”7 21 0,0003 -~ 0,0

5 11 9 ~0,0070 00

6 8 26 -0,0347 -0,0340

7 9 18 -0,1591 10,0440

8 7 18 -0,0185 ~0,0050
9 1 7 0,0026 0,0360
10 3 18 -0,001 -0,0020
11 8 3 -0,0173 -0,0010
12 23 1 -0,0261 00

13 15 1 -0,0245 -0,0070
14 23 15 -0,0028 0:0070
15 23 16 -0,0171 0,0170
16 16 15 -0,0131 -0,0100
17 |17 8 -0 ,0406 -0,0010
18 6 26 -0.,0226 -0,0080
19 25 17 0,0039 0,0370
20 10 16 0,0142 0,0310
21 11 2 -0 ,0256 -0,0140
22 4 10 0,0171 -0,1020
23 24 25 0,0264 0,0

24 25 6 -0,0130 0,0080
25 13 10 - -0 ,0525. -0,0450
26 25 13 -0 ,0014 0,0310
27 24 4 0 /0456 0,0880
28 22 11 -0,0527 -0,0130
29 10 12 0,0207 -0,0060 -
30 12 20 '0,0485 0,0200
31 14 " 25 . -0,0186 - -0,0290 .
32 19 14 10,0098 0,0290
Tabela 4-32 f'Vélores de x_ estimados e determinados pelo fluxo

I |
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£iltro. : TS

19 Teste: Erro grosseiro de 10% na medida 2, fluxo de

poténcia reativa.

=

Usou-se para estimagado, somente as medidas de flu

x0 de poténcia reativa.

" A tabela 4-34 mostra os valores de CoXo(e)~ Ayt de

:cvﬁv(t-1)= Ay, assim como a diferenga A - XA _ e a razido A /Ay

LAGO Akv -kbv _ »Av - Abv 'Aﬁlxbv

I -0,0429 -0,0429 0,0 1,0
II 0,1273 0,1271 0,0002 - 1,0015

11T -0,0436 -0,0436 0.0 1,0

Iv -0,0902 -0,0902 0,0 1,0

v 0,0314 0,0314 0,0 L0

VI -0,0013 -0,0013 0,0 1.0

... VII - | -0,0287 -0.,0287 0.0 1,0
Tabela 4-34 - Valores de A, Apyr Ay~ Ay @ A /Ay, para

o teste 1.

b, R

Observa-se que,embora a diferenga A, - A seja proxi

6 "bbd

mo de zero e a relagdo Ag/X gquase unitaria, mesmo assim pode-se

b6

detectar a  presenga de erros grosseiros no lago II.

Usando-se a tabela 4-28, tem-se que as medidas de
fluxo de poténcia reativa com possibilidade de erro grosseiro sao

[,

{Q2 1+ Qiu19s Qg 18 +9Q11 2}

o snran s o o ST - i o -w'rt‘ﬁﬂw“l‘ffﬁ"g]
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A tabela 4.33 mostra o produto C_x , como foi
: v=v(t-1)

visto, e x € o vetor de estado'apresentado na tabela 4-32 .

v(t=-1)
. Como ndo foram considerados erros nas medigoes, este produto deve
ria.ser igual a zero desde que nao houvessem erros na ‘modelagem. -
Isto &, a somatdria das tensoes de ramo, em um lago fechado, deve

ria ser igual a zero. Os lagos independentes estao enumerados de

acordo com a figufa 4-4.

LAGO cvz{-v'(,t-l):-"xbv
1 -0,0429
1T ' 0,1271
IITI | -0,0436
‘ IV -00902
v "~ 0,0314
VI -0+0013
VII -0.,0287

~ Tabela 4-33 - Valores de Ay,

Os valores da tabela 4-33 nao sao nulos.  Atribuin-
do-se este fato a erros de modelagem. Os valores sao assumidos co
mo sendo o limiar Abv,.que éeréo usados nas expressoes (3.39) e
(3.41).

b) Simulagao com um erro grosseiro

No caso de um erro grosseiro foram feitas varias si
mulagoes, e éempre foi possivel fazer a deteccao identificagao,
de um conjunto.de medida;uque continha.a'metade errada. Foram fei
tas simulagdes com 10%, 40%, 70% e 100% na medida 2 de fluxo de

poténcia reativa de maneira a se observar o funcionamento do pré- -

sz

" R R ...-w_-‘,........;....,...4.,...~.4..,.,1
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As injegles de poténcia reativa devem ser iguais ao
somatdrio dos fluxos de poténcia reativa gque saem da barra, sd nao
satisfeitas as igualdades que possuem,em seu somatdorio,a medida = 2

de fluxo de poténcia reativa que sao:

Q7 Qs - Q1 +Q2at Q7 ~ Q31 - Q5

Q:# Q1 - Qu>

Portanto, o conjunto de medidas de fluxo de potén

cia reativa com possibilidade ter erros grosseiros, passa a ser:

{Q, 11}

- pois as demais medidas de fluxo de poténcia reativa, selecionadas
primeiramente, pertencem ao somatdrio de fluxo de poténcia reati
va que satisfazem a injegdo de poténcia reativa na barra, entao

podendo serem consideradas como sem erros grosseiros.

O conjunto de medidas de injegdo com erro grosseiro

(01}

£01,7Q,}

Portanto, o conjunto de medidas com erros grossei
ros & formado por: -

{Qz 1’ Qli Qz}l

.

ou seja, pelas medidas: .

JRO—

{2, 33, 34}.
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Deve se incluir no conjunto de medidas seleciona
das, com possibllldade de erros grosseiros, também as medldas de

fluxo de poténcia reativa radiais. Portanto, o conjunto passa a

- ser-

{2, 28,.29, 30, 31, 32, 33, 34}

29 Teste: Erro_grosSeiro de 40% na medida 2, fluxo de po -

téncia reativa.

Usou-se para estimagao de ﬁv, somente as medidas de

fluxo de poténcia reativa.

C X

viEv(t-1)_

A tabela 4~35 mostra os valores de C_X = A, ,» de

py’ assim como a diferenga Av - A

v=v(t) v

py € @ razac Av/xbv'

LACO_ Av’ _Abv Av T by Av/xbv
I -0,0429 -0,0429 0,0 1,0

II 0,1280 0,1271 0,0009 1,0071

111 -0,0436 -0,0436. 0,0 1,0

Iv -0,0902 ~0,0902 0,0 1:0

v ~0,0314 0,0314 0,0 . 1,0

VI -0,0013 -0,0013 0,0 1,0

VII -0,0287 -0,0287 0,0 140
Tabela 4-35 - Valores de A_, Ay s A - Ay, e para

‘0 29 teste.

Pode—se aqul também detectar a

grosselros nas medidas do lago II

¢Oes do 19 teste, tem—se que o grupo de medidas & o0 mesmo

- no 29 teste,

que é:

- e fazendo as mesmas

Av/xbv

presenga de erros
considera

formado
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3Q Teste: Erro de 70% na medida 2 de fluxo de poténcia

_reativa.

Usou-se para a estimagao de X, somente as medidas
de fluxo de poténcia reativa. e I
A tabela 4-36 mostra os valores de C_x = A de
v=v(t) v
Cvﬁv(t-1)= Abvf assim como a diferenga Av —Avae_a razao lv/kbv .
LAGO )\v >\lﬂ)v v Abv A\'r“\bv
I -0,0429 -0,0429 0,0 1,0
II 0,1287 0,1271 00016 1,012
III -0,0436 -0,0436 0:0 1.0
Iv: -0,0902 -0,0902 0.0 1,0
v | 0,0314 0,0314 0,0 1.0
VI -0,0013 -0,0013 0,0 1,0
. VII -0 0287 -0 0287 0.0 10

Tabela 4-36 - Valores A ,A, , A - A e A /A para o 39 teste.
_ vi'bvy' v bv v’ bv
Através da tabela 4-36 detecta-se a presenga de er

- ros grosseiros nas medidas do lago II.

O grupo de medidas com possibilidade de apresentarem

P

grosseiros & idéntico ao grupo selecionado no 19 Teste.

49 Teste: Erro de 100% na medicda 2 de fluxo de potdncia rea

tiva.”

Usou-se para'estimagéo,' somente as medidas de flg’

xo de poténcia reativa. __

A tabela 4-37 mostra os valores de Cv§v(t) ;- de

Ciﬁv(t-l) assim como a diferenga A —Abv_ e a razao Av/Abv.

e m—

,.qm-vm
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LAGO -Av 'Abv -Av fxbv .'AQI bv
I -0,0429 -0,0429 0,0 1,0

II 0,1294 0,1271 0,0023 1,0180
III -0,0436 -0,0436 0,0 ‘ 1,0

IV -0,0902 -0,0902 0,0 1,0 .
v 0,0314 0,0314 0,0 1,0

VI -0,0013 -0,0013 0,0 1,0
VII -0,0287 -0,0287 0,0 1,0

Tabela 4-37 - Valores dé”Av',Abv'AA “Apy © Av/Abv_para'o ’

v
49 teste.

Pela tabela 4-37 detecta-se a presenga de erros’grog o

seiros nas medidas do lago II.

O -conjunto de medidas com possibilidade de

grbsseiros & idéntico ao do 19 teste.
50 Teste: Erro grosseiro de 70% na medida 33 de . injegao

de poténcia reativa.

- Usou-se para estimagéo de gv, somente as medidas de

fluxo de poténcia reativa.

. A tabela 4-38 mostra os valores de CAv ()™ Ay

cx

v_v(t_1)=.lb§,( assim como a diferenga A -}, e a razao Ao/ Ay
LAGO Ay C Apy A, Ay, AL/A
I. -0,0429 -0,0429 0,0 1,0
II -0,1271 -0,1271 0,0 1,0
I1I -0,0436 -0,0436 0,0 1,0
Iv -0,0902 - -0,0902 0.0 1,0
v 0,0314 0,0314 0,0 1,0
VI - - =0,0013 -0,0013 0,0 1,0
VII i -0r0287 -010287 0,0 l,O

Tabela 4-38 - Valores de Av’ Abv! Av = Aoy evlv/kbv para o
59 teste. i

erros -

>\I de
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Na tabela 4-38 ndo & detectada a presenga de = erros

grosseiros nas medidas de fluxo de poténcia reativa.:Portanto, o.

donjuntovae medidas de fluxo de poténcia reativa com possibilidade

de terem erros grosseiros é:

{¢}

Verlflca—se,entao,se o somatdrio das medidas de po

téncia reativa que gaem da barra & 1gual a injegao naquela barra.

A igualdade s0 nao & satisfeita para a medida de injegdo 33. Por

tanto,o conjunto de medidas com possibilidade de erro grosseiro é:

{33}

c) Simulac@o com dois erros grosseiros

19 Teste: Erros de 60% nas medidas de fluxo de poténcia

reativa 2 e 22.

Usou-se para estimagao- somente as medidas de fluxos

de poténcia reativa.

A tabela 4-39 mostra os valores de. C x =)\ , de.
v=v(t) v

Cvﬁv(t—l)é Abv,assmlcomo—Ps_valores de}\v - Abv e Av/kbv.

Atraves da tabela 4-39 detecta—se presenga de erros
grosselros nas medldas de fluxo de- poten01a reatlva pertencentes |
aos lagos IT e III. O conjunto de medidas com possibilidade de terem erros

grosseiros, e obtido observando—se a tabela 4-28, sendo o seguiﬁte:

{2, 5, 7, 21, 22, 23, 25, 26, 27}

S ——
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- Lago -Av’ '.Abv -Avfkbv -Av/kbv
I -0,0429 -0,0429 0,0 1.0
II 0,1285 0,1271 0,0014 1,0110
III -0,0436 -0,0436 0,0 - | —
v ~ =0,1005 -0,0902 0,0103 '1,1141
\ 0,0314 0,0314 0.0 1,0

T VI T-0,0013 -0,0013 0,0 1,0
VII -0, 0287 ~0,0287 0,0 1,0

Tabela 4-39 - Valores de A, Ap,, A=Ay, e A /A para o
19 teste. ’

. e v )
. Observando-se a igualdade do somatdorio dos fluxos de

poténcia reativa com as injegdes de poténcia, verifica-se . que as

seguintes igualdades nao sao satisfeitas.’

it NS

Q7 Q15 -Q31 +Q12 +Q1'7 = Q331 - Q51
Q 7 Q21 - Qo2 e

Qu # Qu 10- Qo4 4

Q107 Qo= Qu 10- Quz10- Q0 12

R

‘Portantoso conjunto de medidores de‘fluxo de poténcia reativa com

possibilidade de terem erros grosseiros passa a ser:
{2, 22}.

O conjunto de medidores de injegao de poténcia ativa

com possibilidade de terem erros grosseiros é:.

{33, 34, 36, 42}.

Portanto,o conjunto de medidas com possibilidade de erros

grossei
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R o 5 i g

- ros é:

{2, 22, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, 42}

- Deve-se mencionar também a importdncia da  pré-fil

tragem dasvmedidas de magnitude de‘tensao.'Neste trabalho nao fo
ram incluidas as medidas de magnitude e tensao no pré-filtro, vi§
to que para pré—processévlas-basta'qué.se féga um teste de limi
_tes, o qual & de facil implementagao.

Fez-se uso neste trébalho.do computador IBM 4341 com
sistema oberacional DOS 370, pertencente a Universidade Federal de

Santa Catarina. A linguagem usada foi FORTRAN IV.

o R ST
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CAPITULO V

 CONCLUSJES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 - Introducao
Este Capitulo tem o objetivo de colocar em evidén
cia as conclusoes tiradas nos capitulos anteriores, e sugerir ou-

tras pesquisas de maneira a dar continuidade ao trabalho. -

5.2 = Conclusoes

v o
0 método proposto para pré-filtragem & fungao aa'tg'
pologia da rede e das observacoes.
Os cdlculos da matriz de lagoslfundamentais; assim
. como o da péeudo—inyersa ou a inversa da matf;z H, sO neceésitam
ser atualizados quando se muda a topologia da rede. ‘
(o] algoritmo“mostrou bom desempenho para uma faixa

.ampla de erros grosseiros.

Sempre & possivel se identificar nos ekemplos estu
dados uma medida que contenha o erro grosseiro ou um’éonjunto de
medidas o qual contém a medida ou as medidas erradas, exceto as
medidas radiais.

As apréximagaes feitas para obtenggo do modelo 1i
nearizado mostraram-se véiidas.

E conveniente fazer-se a estimagdo dos estados  do
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| pré-filtro somente com medidas de fluxo de poténicia. Com isto o
pré-filtro torna-se ainda mais rapido, pois elimina-se o cialculo

da pseudo-inversa.

Se as medidas com erro grosseiro forem medidas : de
injegao de poténcia, 6 conjunto de médidas selecionadas com possi
bilidade de erro grosseiro serd formado somente por medidas de in

jegOes de poténcia. Sk Tt

0 algoritmo de pré-filtragem ndo detecta e nem iden

tifica medidas de fluxo de poténcia quando estas forem radiais.

Para sistemas derpoténciaé feais, e necesséfio o
- uso de um aléoritmo para determinar sistematicamente a matriz de
lagos fundamentais que & usada no método proposto. Tais algorit
‘mos necessitariam por sua vez, do uso de algoritmos paré empreen

der a busca de uma arvore geradora da rede elétrica.

O algoritmo apresentado sé‘presta a descentraliza
g¢ao. Em outras paiavras, o sistema eldtrico real pode ser dividi

‘do em subsistemas. A pré-filtragem pode ser realizada para cada
subsistema e posteriormente as medidas podem ser enviadas ao cen

tro de processamenfo do sistema global.

Devido a dificuldade de pré-filtragem de medidas
radiais pelo algbritmo prOposto,bdeve—se aumentar as redundancias-.
de medidas nos nos, visando facilitar a pré-filtragem das medidas

radiais.

v

5.3 - Sugestdes para futuras pesquisas

A fim de dar continuidade a este trabalho, sdo fei

tas algumas sugestodes:

s
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~ Estudo de um algoritmo que através do conjunto selecio
nado na fase de pré-filtragem, escolha a medida ou me
didas que realmente possuam erros grosseiros. Este al

_ goritmo poderia ser localizado apds a pré-filtragem mas

antes da estimagao de estado.

- Usar a teoria da algebra booleana sobre as equagoes
de lago para auxiliar na selegcdo do conjunto de medi
das, a fim de se melhorar o tempo de calculo e memdoria

do algoritmo do pré—fiitro._v

- Fazer o acoplamento do algoritmo de pré-filtragem pro
posto com um algoritmo de estimacdo de estado, vizan

do-se analisar a contribuicao da pré-filtragem na redu

- cao do tempo de célcﬁlo‘para estimar o estado de um

sistema.

o mbad -
g .:_é Sk
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