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O advento das Unidades de Medicdo Fasorial abriu uma grande janela de
oportunidades e trouxe diversos beneficios para os sistemas de monitoragdo e
controle. Entretanto, no que diz respeito aos aplicativos de estimagdo de estado,
algumas questdes passam a ser levantadas, tanto sobre a real necessidade de um
Estimador de Estado (visto que as medi¢cdes fasoriais possuem grande preciséo)
guanto sobre o que fazer com o sistema de medicdo convencional ja existente,
preparado para dar suporte aos aplicativos encontrados usualmente em Sistemas de
Gerenciamento de Energia.

Este trabalho traz uma breve introducdo as Unidades de Medicdo Fasorial e
aos Sistemas de Medicao Fasorial Sincronizada, além de desenvolver e colocar sob
teste dois Estimadores de Estado de Transicdo Multiestagios, capazes de lidar
simultaneamente com medidas convencionais e fasoriais.

Os casos estudados mostram alguns aspectos importantes sobre a utilidade

destes Estimadores e sobre a qualidade dos resultados obtidos por eles.
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The advent of the Phasorial Measurement Units has opened a huge window of
opportunities and brought several benefits to the monitoring and control systems.
However, regarding the state estimation applications, some questions are being raised,
both the real need of a state estimator (since the phasor measurements have high
precision) as to what to do with the existing conventional measurements systems,
prepared to support EMS applications.

This paper introduces the Phasor Measurement Units and the Synchronized
Phasor Measurement Systems, in addition to developing and putting under test two
Multistage Transition State Estimators, able to deal simultaneously with conventional
and phasorial measurements.

The study cases conducted reveals some important aspects about the

usefulness of these estimators and the quality of the results obtained by them.
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Capitulo I: Introducéo

Neste primeiro capitulo, serdo apresentados o objetivo da dissertacdo, uma
descricdo superficial do problema a ser enfrentado e a estrutura de capitulos em que o

texto esta organizado, seguidos por uma breve descricdo de seus contedos.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver e comparar dois
Estimadores de Estado de Transicdo Multiestagios que utilizam técnicas diferentes na
solugdo do problema de estimacdo de estado utilizando medicdo fasorial e medigéo
convencional. Este problema é encontrado quando se deseja utilizar a medicéo fasorial
disponivel junto ao Estimador de Estado Convencional (que utiliza medicédo do sistema
SCADA) ja implantado, com o objetivo de aproveitar os beneficios oriundos das
maiores taxas de atualizagdo e maior precisdo das Unidades de Medicdo Fasorial
(UMFs).

As técnicas utilizadas sdo a Estimacdo de Estado com uso de Fusdo de
Estimativas e a Estimacdo de Estado com uso de InformacGes a Priori; ambas serviram
como base no desenvolvimento de Estimadores de Estado de Transicdo Multiestéagios,
que terdo seus desempenhos comparados entre si e com 0s desempenhos de um
Estimador Convencional e de um Estimador Linear que considera a existéncia de um
sistema observavel unicamente por medidas oriundas de UMFs.

Para que fosse possivel o desenvolvimento dos dois Estimadores de Estado de
Transicdo, foi realizada uma intensa pesquisa entre diversas fontes de dados buscando
aprofundamento no que diz respeito a medigéo fasorial e, para colaborar na divulgacéao
de parte do conhecimento adquirido, foi adicionado um capitulo versando
exclusivamente sobre este objeto, com explicacOes basicas e uma breve descricdo do

atual estagio em que se encontram as UMFs.



1.2 Descrigéo do problema

Embora o estabelecimento e a utilizagdo de sistemas SCADA tenha se mostrado
uma importante aquisicdo para a operacdo segura dos Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEPs), os dados obtidos através deste sistema se mostraram nem sempre corretos
(apresentando por vezes, medidas portadoras de erros grosseiros). Além disso, nem
sempre todas as medidas necessarias a operacao estavam realmente disponiveis a todo
instante nos Centros de Controle [1].

Buscando uma solucdo para os problemas supracitados, a fun¢do do Estimador
de Estado nos Centros de Controle foi desenvolvida e implantada inicialmente na
década de 70 [2,3,4]. Em termos préaticos este era um software que funcionava
conectado ao terminal do sistema SCADA tendo, por este motivo, uma arquitetura
altamente dependente da arquitetura deste sistema. Neste trabalho, este tipo de
Estimador de Estado serd chamado de Estimador de Estado Convencional, abreviado
pela sigla EEC.

Os dados de medicdo utilizados pelo EEC sdo um subconjunto dos dados de
tempo real (TR) presentes na base de dados do SCADA e os dados da rede elétrica
(basicamente dados de conectividade e parametros dos equipamentos) normalmente
estdo presentes numa base de dados estatica utilizada pelos aplicativos EMS (do inglés
Energy Management System) do Centro de Controle.

Nas Ultimas décadas, os sistemas de medicdo nas subestacdes (SES) vém sendo
substituidos por outros que usam uma tecnologia baseada em microprocessadores
presente em IEDs, que por sua vez estdo conectados em LANSs e que tém, a capacidade
de coletar medidas a uma taxa de atualizacdo muito maior (e com muito mais precisao)
que a do sistema SCADA, além de poderem associar a essas medidas etiquetas de
tempo sincronizadas via GPS, 0 que permite que sejam medidos diretamente fasores de
corrente e tensao [5].

Com o advento dessas unidades de medicdo, chamadas de Unidades de Medicao
Fasorial (UMFs ou, do inglés Phasor Measurement Units — PMUSs), novas
possibilidades surgiram para o desenvolvimento de aplicativos a serem utilizados na
supervisdo controle dos sistemas elétricos. Uma dessas possibilidades é o uso da

medicdo direta de tensdes e correntes complexas como dados de entrada de um



programa com funcdo de Estimador de Estado Linear (EEL), capaz de filtrar possiveis

erros de medicdo e prover valores ndo telemedidos, com alguns beneficios tais como

uma maior velocidade de processamento, maior taxa de atualizacdo de valores

estimados e maior preciséo.

Pelas qualidades citadas, os softwares de estimacdo de estado linear tém

despertado grande interesse de implementacdo em sistemas elétricos. Entretanto, ha

ainda algumas questdes técnicas e econémicas que dificultam sua implantacdo nos

Centros de Controle. Entre estas questdes, destacam-se:

1)

2)

3)

O uso de um Estimador de Estado Linear requer, por questbes ligadas
principalmente & observabilidade, o uso de uma quantidade generosa de UMFs,
0 que, economicamente se torna um problema, visto que estes equipamentos

requerem um investimento relativamente alto;

Abrir mdo de um investimento grande e continuo como o aplicado no sistema
SCADA e nos softwares relacionados a este, normalmente ndo € algo visto com
bons olhos pelos agentes dos sistemas elétricos. Por isso, é razoavel se imaginar
uma substituicdo gradual dos equipamentos e um longo periodo de convivéncia

entre a tecnologia atual e o Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada.

Assumir uma condicdo de implantacdo gradual das UMFs, faz com que seja
necessario se pensar num software que possa admitir uma transi¢éo na estrutura

de medicéo e, portanto, em seus dados de entrada.

Antevendo estes obstaculos, surgiram os Estimadores de Estado de Transicéo

(EETs) [6,7], detalhados adiante, cujo desenvolvimento e teste sdo objetivos principais

desta dissertagéo.

1.3

Estrutura do texto

O trabalho apresentado neste documento esté estruturado em 6 capitulos, como a

seguir disposto.



- Capitulo I:

- Capitulo I1:

- Capitulo I11:

- Capitulo 1V:

- Capitulo V:

- Capitulo VI:

Introducéo e objetivo do trabalho e descricdo inicial do problema sob

estudo;

InformacGes bésicas sobre Sistemas de Medicéo Fasorial Sincronizada,
parametros de comparacgdo utilizados pelas UMFs e estado da arte das
UMFs;

Aspectos béasicos e de modelagem relacionados a aplicacdo de

estimacao de estado em sistemas de energia elétrica;

Estimacao de estado utilizando medicao fasorial, Estimadores de Estado
de Transicdo (Hibridos e Multiestagios) e formulacdo matematica para

o desenvolvimento dos EETs utilizados neste trabalho;

Apresentacdo do sistema desenvolvido para aplicacdo dos métodos sob

analise, casos de estudo e comparac¢do dos resultados obtidos;

ConclusGes e proposicdo de trabalhos futuros, que poderdo ensejar

complementos a esta dissertagéo;



Capitulo I1: Introducao a Medicao
Fasorial

A importdncia do conhecimento dos valores de angulo das tensdes é de
conhecimento geral dentro da area de engenharia elétrica, haja vista por exemplo a
proporcionalidade entre o fluxo de poténcia ativa numa linha e o seno da abertura
angular entre as tensdes nos seus terminais. Devido a esta grande importancia, a busca
por uma forma de medicdo dos valores destas diferencas angulares foi uma grande
preocupacao por anos [8].

Apos o blecaute de 1965 nos EUA, a comunidade cientifica ligada aos sistemas
de poténcia comecou a direcionar um maior nimero de pesquisas para 0 objetivo de
tornar o sistema elétrico mais seguro. Um dos frutos destas pesquisas foi o uso da
Transformada Réapida de Fourier (TRF ou, do inglés, Fast Fourier Transform — FFT) um
algoritmo de alta velocidade para o célculo da Transformada Discreta de Fourier (TDF
ou, do inglés, “Discrete Fourier Transform” — DFT), utilizada no calculo das
componentes simétricas das tensdes e correntes e mostrada com detalhes em [9], que é
considerada por alguns como o ponto de partida para o desenvolvimento das UMFs
atuais [8].

A baixa capacidade de processamento dos equipamentos da época requeria um
algoritmo eficiente para o calculo dos valores de sequéncia positiva das tensbes e
correntes e foi exatamente esta a grande inovacao trazida por este algoritmo, que tornou
possivel o calculo destes valores com grande precisdo e em tempo de processamento da
ordem de um ciclo (aproximadamente 16,67ms), o que fez com que esta técnica
chamasse atencdo para o uso em diversas outras aplicacdes [10].

Seguindo o caminho tragcado até o desenvolvimento das UMFs, a proxima etapa
seria a sincronizacdo da base de tempo utilizada nas amostragens das tensdes e correntes
medidas, 0 que tornaria possivel a obtencdo de fasores com mesma referéncia angular.
Curiosamente, o Sistema Global de Posicionamento estava sendo desenvolvido na
mesma época que o algoritmo citado anteriormente [11], e ficou claro que este sistema
oferecia a forma mais eficiente de sincronizacdo de medidas separadas por grandes

distancias.



Com isto, em 1988, o primeiro prototipo daquilo que hoje é conhecido como
uma Unidade de Medigé&o Fasorial foi criado na Universidade Virginia Tech, dos EUA e
foi instalado em algumas subestacdes para testes [12,13,14]. A Figura 2 - 1 mostra dois
destes protdtipos. Ambos ndo possuiam receptor GPS interno e, como a constelacao de
satélites da época de sua criacdo era bem menor que a atual, precisavam de um aparelho

que mantivesse um sinal de tempo preciso na falta de sinal GPS.

Receptor
GPS

UMF

®= Condicionador
Spese de sinal

Terminal
IHM

Fonte: “Synchronized Phasor Measurements and Their Applications”

Figura 2 - 1 — Prot6tipos de UMF construidos na Universidade Virginia Tech

O primeiro modelo comercial de UMF foi 0 1690 da Macrodyne, construido em
1991 [8,15]. Atualmente ha diversos fabricantes de UMFs em todo o mundo e o IEEE
publicou, em 1995, a norma IEEE Std 1344™-1995 [16] com o objetivo de padronizar
algumas caracteristicas destas unidades.

Esta norma foi substituida 2005 pela IEEE Std C37.118-2005 [17] que sofreu
uma revisdao em 2011, sendo expandida e dividida em duas normas: a IEEE Std
C37.118.1-2011 [18] (IEEE Standard for Synchrophasor Measurements for Power
Systems) e a IEEE Std C37.118.2-2011 [19] (IEEE Standard for Synchrophasor Data
Transfer for Power Systems), que s@o as normas sob vigéncia atualmente.

Os préximos itens deste capitulo serdo dedicados a uma breve apresentacdo dos

elementos que compdem as UMFs; dos Sistemas de Medi¢do Fasorial Sincronizada



(SMFS); das caracteristicas técnicas das UMFs e dos SMFSs; dos métodos utilizados
para o célculo dos fasores; e das normas C37.118.1-2011 e C37.118.2-2011.

11.1 Elementos basicos de uma UMF

As UMFs atuais sdo capazes de fornecer estimativas de sincrofasores de tenséo e
corrente e da frequéncia do sistema, bem como outras informagdes opcionais (valores
calculados de poténcia ativa e reativa por exemplo) [19]. Estes dispositivos podem
ainda exercer outras funcGes, como a de Relé de Protecdo [10]. Desta forma, observa-se
que, embora haja normas do IEEE que visam a padronizacdo de caracteristicas em
comum das UMFs (principalmente no que diz respeito ao formato e precisdo da saida
de dados), as caracteristicas construtivas destes equipamentos podem variar de acordo
com seu desenvolvedor e com suas fungdes adicionais, o que torna dificil obter uma
configuracdo universal de hardware.

Mesmo ndo havendo um padrdo construtivo a ser seguido, em [8], um modelo
genérico de UMF ¢é proposto. Este modelo contém os componentes basicos necessarios
para o funcionamento da unidade de medicéo e € reproduzido na Figura 2 - 2 mostrada

abaixo. Alguns de seus componentes serdo comentados nos proximos subitens deste

capitulo.
A Um pulso por
Receptor seg/undo
GPHS——/ Contador
Entradas SOC
Analégicas Oscilador em fase /
‘ ~ | Modem
Filtros Conversor )

Anti-aliasing A/D Microprocessador

Figura 2 - 2 — Diagrama de blocos com os principais elementos de uma UMF moderna

Fonte: “Electric Power Grid Monitoring with Synchronized Phasor Measurements”




11.1.1 Entradas analdgicas

As entradas analdgicas representadas sdo as correntes e tensfes oriundas das
saidas dos TCs e TPs. Como todas as trés fases sdo medidas, as componentes de
sequéncia positiva podem ser calculadas. Uma Gnica UMF pode receber diversas
entradas de correntes e tensGes de uma mesma subestacdo e € através destes sinais e do
sinal de tempo do GPS que todas as grandezas de saida serdo calculadas

Normalmente estas entradas sdo convertidas em sinais de tensdo com amplitude
na faixa de £10V [8].

11.1.2 Filtros anti-aliasing

O processo de anti-aliasing é responsavel por filtrar o sinal de entrada antes da
etapa de amostragem, de forma a remover deste as possiveis componentes cuja
frequéncia seja maior ou igual a frequéncia de Nyquist (frequéncia igual a metade da
frequéncia de amostragem). Caso estes componentes ndo sejam removidos, irdo
aparecer na saida da UMF como componentes de baixa frequéncia (conhecidos como
alias).

Desta forma, os filtros anti-aliasing limitam a banda de passagem do sinal de
entrada com uma frequéncia de corte menor que metade da frequéncia de amostragem
escolhida, de forma a atender o critério de Nyquist para evitar erros de aliasing. Na
pratica estes valores sdo limitados a valores bem menores que os requeridos pelo
critério de Nyquist [8]. Embora possam ser usados filtros ativos, geralmente estes
componentes séo filtros R-C passivos [20].

11.1.3 Sistema de Posicionamento Global e receptores GPS

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) € um servico utilitario de
propriedade dos EUA e que se dispde a fornecer informacgdes de Posicionamento,

Navegacdo e Tempo (PNT). Todo o sistema € composto pelos segmentos espacial, de



controle e de usuério. Juntos estes segmentos oferecem servigos para fins civis e
militares [21].

Em 1978 o Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América colocou
em Orbita 10 satélites da série “Block I”. Com o passar dos anos, novos satélites foram
sendo colocados em Orbita enquanto outros foram descontinuados e, atualmente, a
constelagdo que forma o GPS conta com 24 satélites separados entre si por 60° e
arranjados ao redor do globo terrestre em seis Orbitas diferentes, cada uma contendo 4
satélites girando num raio de aproximadamente 26500 km e dando a volta no globo
terrestre duas vezes por dia [21,22]. Este arranjo é feito de tal forma que a qualquer
momento e em qualquer ponto do globo terrestre, entre 6 e 10 satélites estdo visiveis
para os receptores GPS [8].

A Figura 2 - 3 apresenta uma ilustracdo do arranjo da constelacdo de satélites
atual do GPS.

P Y,

0\
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Fonte: http://www.gps.gov/multimedia/images/constellation.jpg

Figura 2 - 3 — Representacao da constelacédo de satélites do GPS atual
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Os satélites do GPS mantém um registro de tempo muito preciso e proveem um
sinal com frequéncia de 1 pps (pulso por segundo), como indicado na Figura 2 - 2. A
taxa de amostragem dos valores das entradas analogicas das UMFs esta sincronizada
com o clock do GPS. Nas primeiras UMFs estas taxas eram de cerca de 12 amostras por
ciclo e atualmente ha equipamentos que chegam a taxas maiores que 128 amostras por
ciclo [8].

Um importante aspecto sobre o registro de tempo do GPS é o fato de que seus
satélites disponibilizam o chamado “Tempo GPS”, que ndo leva em conta a rotagdo da
Terra. Por isso os receptores GPS precisam receber um sinal de ajuste, chamado de
“ajuste de segundo bissexto” (do inglés “leap-second corretion””). Com este ajuste, 0s
receptores GPS como o mostrado na Figura 2 - 2 proveem as UMF o “Tempo Universal
Coordenado” (do inglés, Universal Time Coordinated — UTC), que identifica o tempo
atual a partir de uma contagem de segundos iniciada em 6 de janeiro de 1980 [8],
entretanto, a norma IEEE C37.118.2-2011 [19] define que o tempo a ser utilizado na
etiqueta de tempo das medidas sincronizadas deve disponibilizado no padrdo UNIX,
que tem como base o “Segundo do Século” (do inglés, Second Of the Century — SOC),
que conta o tempo pelos segundos decorridos desde a meia noite do dia 1 de janeiro de

1970, portanto, como indicado na Figura 2 - 2, cabe a UMF as devidas transformacdes

[8]

11.1.4 Oscilador em fase com GPS

Este componente € o responsavel por converter os pulsos do receptor GPS (1
pulso por segundo, como visto no item anterior) numa sequéncia de pulsos de alta
frequéncia que sera usada na amostragem do sinal de entrada do microprocessador [23].
Também ¢ este sinal de 1pps que sera utilizado como referéncia no céalculo do angulo de

fase dos sincrofasores calculados nas UMFs, conforme sera detalhado no item I1.5.
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11.1.5 Microprocessador

E o componente responsavel pelos calculos das estimativas dos valores de
sequéncia positiva dos fasores de tensdo e corrente, usando técnicas baseadas na TDF,
que serd mais bem apresentada na secdo 11.3. Outros valores calculados sdo a frequéncia
e a taxa de variacao de frequéncia (TVF) [18].

Também através deste componente poderdo, em alguns modelos de UMF, serem
feitos os ajustes de conversdo de tempo citados no item anterior e a insercdo das
etiquetas de tempo na mensagem de saida das UMFs. O conteudo e formatacao destas
etiquetas de tempo, bem como a estrutura do formato de saida das UMFs serdo

discutidos nos préximos itens

11.1.6 Modems

Depois de cumpridas todas as etapas de processamento dos sinais de entrada
analdgicos e dos sinais do GPS, as medidas fasoriais sincronizadas e outras grandezas
calculadas devem ser transmitidas a estruturas concentradoras de dados por meio de um
sistema de telecomunicacéo utilizando o formato de dados padronizado atualmente pela
norma IEEE C37.118.2-2011 (este padrdo sera descrito na secdo 11.4). Estas estruturas
concentradoras de dados, bem como o restante da hierarquia mais aceita para um

Sistema de Medicdo Fasorial serdo os objetos de estudo da préxima secao.

11.2 Sistemas de Medicéo Fasorial
Sincronizada

As UMFs componentes de um Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada
(SMFS) séo instaladas em diversas subestacdes. A escolha destas subestacdes depende
do uso das medidas fasoriais e, na verdade, existem diversos estudos que buscam a
melhor forma de alocagéo destes equipamentos [8,23]. Entretanto, na maioria das

aplicacbes, as UMFs estdo alocadas em lugares distantes daqueles onde os dados das
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medic0es realizadas serdo utilizados e, portanto, € necessario que haja uma estrutura de
telecomunicacdo que seja responsavel pela transmissdo destes dados. A Figura 2 - 4
mostra a arquitetura genérica de SMFSs com maior aceitacdo atualmente [8,10].

Centro de Controle
(Nivel 1)
|

Super Concentrados
de Dados Fasoriais

Centro de Controle

(Nivel 1)

| O_ Concentrador de C

Centro de Controle

(Nivel 1)

Concentrador de
Dados Fasoriais

Dados Fasoriais

Aplicacdes

UMF

d é é é @ d Armazenamento de dados

UMFs alocadas nas subestac¢oes

Fonte: “Synchronized Phasor Measurements and Their Applications”

Figura 2 - 4 — Sistema de Medic&o Fasorial Sincronizada genérico

Nesta figura, pode-se observar 0s niveis hierarquicos aos quais estariam
submetidos os dados oriundos das UMFs.

As UMFs estdo alocadas nas subestacOes e disponibilizam dados das medicdes
realizadas. Num primeiro nivel, estes dados sdo armazenados em dispositivos de
armazenamento locais com capacidade de armazenamento limitada a uma quantidade
relativamente pequena de dados e cuja funcdo seria a de manter um backup dos dados
adquiridos e prover dados para aplicacdes locais. Neste nivel, dados associados a
eventos de grande interesse e/ou dados necessarios para estudos posteriores devem
receber algum tipo de flag que indique que estes devem ser mantidos no banco de dados
local mesmo quando sua capacidade méaxima tiver sido atingida e seja necessario

sobrescrever dados antigos para que haja espago para armazenamento de novos dados.
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Como dito no paragrafo anterior, ha a possibilidade de uso das informacdes das
UMFs em aplicacOes locais. Entretanto, o uso principal dessas informagfes estad nos
niveis mais elevados da hierarquia, onde dados de diversas UMFs estdo disponiveis,
possibilitando uma visdo da situacdo regional e sistémica atual. No primeiro nivel acima
do nivel local estdo os Concentradores de Dados Fasoriais (CDFs) que, considerando-se
o Sistema Interligado Nacional (SIN), podem estar localizados nos Centros de Controle
Regionais dos agentes do Sistema Elétrico. Estes componentes dos SMFSs podem ser
vistos como um no que, além de armazenar dados de diversas UMFs localizadas em
pontos remotos do sistema, podem ainda acumular fungdes voltadas para a consolidacao
das medidas recebidas, realizando a rejeicdo de dados espurios e criacdo de um registro
coerente dos dados recebidos das diversas UMFs atraves do alinhamento destes dados
de acordo com suas etiquetas de tempo. Os dados recebidos e processados nos CDFs
podem entdo ser disponibilizados para o uso em aplicativos que necessitam das
medicdes sincronizadas nos Centros de Controle Regionais.

Num nivel hierarquico ainda mais elevado, os dados das CDFs (apds serem
alinhados por suas etiquetas de tempo) sdo repassados aos Super Concentradores de
Dados Fasoriais (SCDFs) que, por exemplo no SIN, podem estar localizados nos
Centros de Controle do Operador Nacional do Sistema (ONS). Os objetivos dos SCDFs
sdo similares aos dos CDFs, diferenciando-se apenas no numero de medidas
disponiveis. Tanto nos CDFs quanto nos SCDFs podem ser realizadas as interfaces do
SMFS com o SCADA e com as ferramentas EMS como, por exemplo, o Estimador de
Estado.

Observando todo o caminho percorrido pelas informagdes disponibilizadas pelas
UMFs, fica claro que quanto maior o nivel hierarquico, maior o retardo de tempo
introduzido na disponibilizacdo destes dados para as aplicacdes em tempo real. Cada
CDF de cada agente ja deve lidar com as diferentes laténcias de dados de cada
subestacdo, o que faz com que o tempo total para a disponibilizacdo dos dados de cada
CDF seja igual ao tempo da subestacdo com menor laténcia somado ao tempo de
processamento local dos dados. Os SCDFs por sua vez devem lidar com os atrasos
devidos aos CDFs, tendo também uma limitacdo de tempo parecida com a dos CDFs,
porém desta vez sendo limitada pelo tempo de transferéncia de dados do CDF que

possui a menor velocidade somado ao tempo de processamento dos dados recebidos.
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O retardo total introduzido por todas as camadas desta hierarquia poderiam fazer
com que o tempo de resposta fosse aumentado a ponto de tornar inviavel a utilizacdo
dos dados das UMFs em aplicagdes de tempo real em nivel sistémico, porém em [8],
Phadke afirma que a laténcia destes dados pode ser otimizada de forma a viabilizar seu
uso.

A Figura 2 - 4 mostrada anteriormente deixa claro que os links de comunicagédo
devem ser bidirecionais. Em nivel de CDFs, isto é devido a possibilidade de envio de
comando por parte dos Centros de Controle aos equipamentos de suas subestacdes, e em
nivel de SCDFs, este canal fica aberto para que o Centro de Controle Sistémico troque

informagdes com os Centro de Controle Regionais.

11.3 Fasores, sincrofasores e calculo da
representacao fasorial de sinais
senoidais

No item 3.1 da norma IEEE Std C37.118.1-2011 estdo definidos diversos termos
relativos a Medicdo fasorial. Entre estes termos estdo os fasores e sincrofasores,
descritos da seguinte forma:

Fasor: Um nimero complexo equivalente a uma onda senoidal de forma que o
maédulo do nimero complexo seja igual a amplitude da onda e o angulo do nimero
complexo seja igual ao angulo de fase da onda.

Sincrofasor: Um fasor calculado a partir de amostras de dados usando um sinal
de tempo padréo como referéncia para a medicéo.

O conceito da representacdo fasorial aplicado a engenharia elétrica foi proposto
em 1893 por Steimetz [24]. Nele, formas de onda senoidais sdo representadas no

dominio do tempo por uma expressdo tal qual:

x(t) = X, cos(wt + @) 1.1
Onde:
X Amplitude do sinal;

w: Frequencia do sinal em rad/s;

14



t: Tempo em segundos;

@: angulo de fase.
Em [24] Steimetz mostra que esta equacdo pode ser representada como um vetor
que gira com velocidade angular w, sendo esta a sua representacéo fasorial.
Este fasor pode ser representado em coordenadas polares por:
X = Xpms=® = Xymse’? .2
E em coordenadas retangulares por:

x = Xp(cos(@) + jsin(p)) = X,,cis(p) = X, + jX; 1.3

Onde X, s = T’; representa a raiz média quadratica do sinal senoidal e X, e X;

sdo as partes real e imaginaria do valor complexo.

A representacdo de uma senoide na forma fasorial € mostrada na Figura 2 — 5

abaixo.

Imaginario

Fasor

Real

Fonte: “Synchronized Phasor Measurements and Their Applications”

Figura 2 - 5 — Representacao fasorial de um sinal senoidal

E importante observar que, como pode ser visto a partir de 1. 2 e Il. 3, a
representacdo fasorial € independente da frequéncia do sinal.
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A representacdo do valor de x(t) na equagdo Il. 1 por um sincrofasor é dada
pelo valor de x na equacéo Il. 2 com o angulo ¢ representando o angulo de fase de uma
funcdo cossenoidal na frequéncia nominal do sistema sincronizado com o UTC (no caso
das UMFs) [18].

Assim, se um sinal cossenoidal tem seu maximo em t = 0, entdo o angulo do
sincrofasor que o representa é 0° quando o valor maximo de x(t) ocorre na virada do
segundo UTC e este mesmo angulo de fase é -90° quando o cruzamento por zero no
sentido positivo ocorre na virada do segundo UTC. Esta convencdo é mostrada na

Figura 2 - 6.

Sinal x(t)

1
t=0 t=0
(1pps) (1pps)

X = Xm/+2 X = (Xm/+2)e™*
(0 graus) (-90 graus)

Fonte: “IEEE Std C37.118.1-2011”

Figura 2 - 6 — Convengdo adotada para o angulo de fase em sincrofasores

Para compreender como as UMFs fazem o calculo do angulo de fase de um
fasor, imagine que o sinal senoidal apresentado na Figura 2 - 6 esteja sendo
representado pela equacéo abaixo.

x(t) = X, cos(w,t + @) = X,,, cos(2f,t + @) 1. 4

Onde f; ¢é a frequéncia nominal do sistema.
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No caso geral, em que tanto a amplitude quanto a frequéncia sdo funcdes do
tempo (X,,(t) e f(t)), pode-se definir uma funcéo g tal que g = f — f, e reescrever a

equacéo Il. 4 como:

x(t) = X,,,(t) cos (27r f fdt+ <p)
= m(t)cos(znf(fo+g)dt+<p) 1.5

= X, (t) cos <2nf0t + (27r f gdt+ <p>>
Cuja representacédo por sincrofasor (que independe do termo 2mf;,t) é dada por:

x(t) = Xngt)ej(angdtﬂp) 1.6

Voltando a um caso particular, em que X,,(t) =X,, € g =Af (um valor

constante de desvio de frequéncia), sua representacdo sincrofasorial é dada por:

Xm
x(t) = —= ¢/ 2mAft+9) .7
V2

Ou seja, um sincrofasor com magnitude constante girando com velocidade
proporcional a diferenca entre a frequéncia atual e a frequéncia nominal do sistema.

Agora imagine um sinal senoidal com frequéncia diferente da frequéncia
nominal de um sistema e sendo observado em intervalos regulares iguais a Ty, onde
Ty, = 1/f, (inverso da frequéncia nominal). Este sinal teria, ao longo do tempo diversas
representacéo fasoriais (Xo<@g, X1<@1, -, Xn<Pn, --.)

Se a frequéncia deste sinal for tal que f # f, e f < 2f,, teremos um sincrofasor
com magnitude constante e angulo de fase variando numa taxa uniforme igual a

2rtAfT,. Isto pode ser observado de forma grafica pela Figura 2 - 7.
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Fonte: “IEEE Std C37.118.1-2011”

Figura 2 - 7 — &ngulo de fase de um sincrofasor de acordo com o desvio de frequéncia

Caso os valores de ¢, continuassem a ser exibidos na figura acima, eles
continuariam evoluindo até que chegassem a 180°, de onde passariam diretamente para
-180° e tornariam a crescer novamente até 180°, como mostrado na Figura 2 - 8.

Por este motivo os valores de angulos de fase normalmente sdo dados pelas
UMFs numa faixa entre -180° e 180°.

Retorno em 180 graus

F =

Valores reportados / \
200 — - -

150
100 —

7] é  ef]
TTTIEee

-100
-150
-200 — ;
4¢— 1segundo —P|¢— 1segundo ——P
Referéncia de tempo = 0 Referéncia de tempo = 0 Referéncia de tempo = 0
pelo sinal de 1 pps pelo sinal de 1 pps pelo sinal de 1 pps

Fonte: “IEEE Std C37.118.1-2011”

Figura 2 - 8 — Evolugdo do valor calculado do &ngulo de fase
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Conforme visto na Figura 2 - 2 e no item 11.1.3, as UMFs sdo providas com um
GPS cujo clock esta fixado em 1pps (pulso por segundo) e possui alta precisdo. Esta é a
referéncia utilizada no calculo dos sincrofasores.

Voltando-se para o método utilizado no calculo dos fasores de acordo com 0s
sinais de entrada das UMFs, embora a suposi¢cdo de que as grandezas elétricas possam
ser representadas por sinais senoidais seja utilizada na determinacdo das condicdes
operativas dos sistemas de poténcia operando em regime permanente [10,25], na pratica
estes sinais podem conter interferéncias de sinais com diferentes frequéncias, como por
exemplo harménicos ou outros ruidos e mudancas de estado introduzidas por cargas,
controladores ou pelo acionamento de equipamentos de protegéo. Isto faz com que seja
necessaria uma técnica para extrair uma Unica componente de frequéncia (fundamental)
de forma que as UMFs possam disponibilizar valores corretos de magnitude, angulo de
fase, frequéncia e Taxa de Variacdo de Frequéncia. A técnica utilizada nos algoritmos
utilizados nas UMFs para a extracdo de um fasor a partir de um sinal alternado é a
Transformada Discreta de Fourier (TDF) em sua forma recursiva [12].

A TDF é um método de calcular a Transformada de Fourier de um sinal x(t) a
partir de um namero relativamente pequeno de amostras. A Transformada de Fourier é
calculada em passos discretos no dominio da frequéncia, conforme sdo recolhidas
amostras do sinal de entrada em instantes discretos no dominio do tempo. Tal
amostragem é feita dentro de uma janela de dados deslizante com n amostras, sendo esta
janela utilizada para um novo calculo das partes real e imaginaria do sinal a cada vez em
gue uma nova amostra é coletada e passa a compor o grupo de amostras pertencentes a
esta janela de tempo deslizante.

O célculo de um fasor pela TDF permite a obtencdo do angulo de fase do sinal e,
de acordo com Il. 1, este valor depende do instante de tempo em que a medigdo é
iniciada.

Outro fato interessante é o de que se o intervalo de amostragem for igual a um
multiplo inteiro do periodo da grandeza medida (To=1/fo), a TDF apresentard como
resultado, a cada nova amostra, um fasor constante, mas caso a frequéncia de
amostragem seja diferente da frequéncia nominal do sinal medido, a TDF apresentara
como resultado uma sequéncia de fasores com magnitude aproximadamente constante,
mas com angulos de fase variando numa taxa igual a 2n(f—fo)To [10]. Esta variacdo do

angulo de fase da grandeza medida decorre do fato de que o instante t = 0 da TDF
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corresponde ao inicio da janela de medicdo e se 0 periodo de amostragem nao for
mdaltiplo inteiro do periodo do sinal medido, o instante inicial da medida ocorrera em
pontos diferentes da forma de onda cossenoidal.

Isto significa que, na pratica, a aplicacdo da TDF a um sinal com frequéncia
constante dara como resultado um fasor com angulo de fase constante, enquanto que se
a frequéncia do sinal medido for diferente da frequéncia nominal, obter-se-4 um fasor
girando com uma velocidade proporcional a diferenca entre a frequéncia do sinal e a
frequéncia nominal.

Maiores detalhes sobre as equacdes da TDF podem ser encontrados em [8].

11.4 Estrutura de dados das mensagens de
comunicacao das UMFs

O correto funcionamento do sistema apresentado na Figura 2 - 4 depende da
interoperabilidade das UMFs, que podem ser fabricadas por diferentes empresas. Para
que seja garantida esta interoperabilidade é necessario que os dados de saida das UMFs
sigam um mesmo padréo.

Conforme dito anteriormente, as normas que atualmente estabelecem os padrdes
a serem seguidos pelas UMFs sédo a IEEE Std C37.118.1-2011 18 e a IEEE Std
C37.118.2-2011 [19].

A estrutura dos dados de comunicacdo das UMFs estabelecida em [19] define
quatro tipos de arquivos a serem transmitidos/recebidos pelos equipamentos, a saber:
arquivos header, arquivos de configuracdo, arquivos de dados e arquivos de comando.
Os trés primeiros sdo gerados pelas UMFs, enquanto o quarto é utilizado para
comunicag¢do com as UMFs vinda de um nivel hierarquico maior, como, por exemplo,

0s CDFs. Abaixo seguem as defini¢fes dos contetidos e formatos destes arquivos.
Arquivos header

Arquivos de informagdes em linguagem humana que séo escritos pelo proprio

usuario, afim de compartilhar informacdes entre a origem e destino.
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Arquivos de configuragao

Arquivos de informacdes escrito em linguagem de maquina afim de descrever os

tipos de dados a serem enviados nos arquivos de dados, além dos dados de calibracéo

das UMFs e outras informacdes Uteis para a interpretacdo dos dados transmitidos.

Arquivos de dados

Também sdo arquivos em linguagem de maquina e basicamente contém os
valores das medicdes realizadas pelas UMFs. Os valores das medicOes podem ser

disponibilizados em forma polar ou retangular, sendo este apenas um dos parametros

definidos nos arquivos de configuracéo.

Uma UMF, em operagdo normal, deve enviar apenas arquivos de dados.

Arqguivos de comando

S&o usados pelos niveis mais altos da hierarquia dos SMFSs para controlar a

performance das UMFs.

Todos os quatro arquivos descritos acima devem seguir uma mesma estrutura,

definida na Figura 2 - 9 mostrada abaixo.

Primeira
informacgao
transmitida
SYNC FRAME SIZE IDCODE SOC
sig:ﬁncl::is\'o 2 s?gi;:f:::iio 2 2 4
(MSB) (LSB)
FRACSEC DATA 1 DATA 2| | DATA N CHK
4 2 Ultima
informacio
transmitida

Fonte: “IEEE Standard for Syncrhrophasor Data Tranfer for Power Systems”

Figura 2 - 9 — Formato dos arquivos de transmissdo de dados
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Nela, a primeira palavra de 2 bytes (SYNC) e utilizada para sincronizacdo da
transferéncia de dados. A segunda palavra (FRAME SIZE), define o tamanho total do
registro e serve como garantia de integridade dos dados. A terceira palavra (IDCODE)
define a origem dos dados.

A primeira palavra de quatro bytes (SOC) contém Segundo do Seéculo
correspondente ao instante em que o dado estd sendo relatado e a segunda palavra de
quatro bytes (FRACSEC) contém a fracdo de segundo do século em que o dado esta
sendo relatado, maiores detalhes sobre estas duas palavras serdo dados na proxima
secdo. Por agora pode-se dizer que sdo elas que formardo as etiquetas de tempo dos
dados medidos.

As palavras DATA # tém tamanho dependente do que € especificado no arquivo
de configuracdo da UMF para cada tipo de dados a ser transmitido. S&o elas que contém
os dados do arquivo transmitido (seja ele um arquivo header, de configuracao, de dados
ou de comando).

A dltima palavra (CHK) é o checksum, util para ajudar na determinacdo de
possiveis erros na transmissdo de dados [8].

O Anexo D de [19] contém exemplos de arquivos de dados, de configuracéo e de
comando. Estes arquivos podem ser de grande interesse para um estudo mais

aprofundado sobre o0 assunto.

1.5 Etiquetas de tempo e sincronizacao dos
dados das UMFs

De acordo com o contedo mostrado no inicio do item 11.3, a norma define os
sincrofasores como uma extensdo do conceito de fasor, utilizando uma base de tempo
Unica para a referéncia angular [10]. Conforme dito no item 11.1.3, a base de tempo
utilizada na norma é o UTC e todas as UMFs devem estar sincronizadas nesta base de
tempo, de forma a garantir o minimo erro de tempo possivel.

Para se entender a importancia da exatiddo da sincronizagdo nas medidas das
UMFs, basta verificar-se que num sistema cuja frequéncia nominal é de 60 Hz, uma

diferenca de tempo At de apenas 1 us gera um erro de fase ¢, de:
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_2mf X At x 180

® =360 X f x At = 0,0216° 1.8

&

Um erro relativamente alto para os niveis de exatiddo esperados na maioria das
aplicacdes das UMFs [10].

De forma a atingir a sincronizacdo necesséria, as UMFs associam a cada
medicéo realizada as chamadas etiquetas de tempo.

As etiquetas de tempo sdo compostas por trés nimeros, a saber: a contagem
SOC, formada por uma palavra de 4 bytes; a contagem FRASEC, também formada por
uma palavra de 4 bytes (sendo apenas 24 dos 32 bits reservados para o contador
FRACSEC) e um indicador de status do tempo (formado pelos 8 bit restantes da
FRACSEC) que, entre outras coisas, indica quando é necessario incluir/excluir um
“segundo bissexto”, que permite a adequacdo do tempo UTC com o tempo SOC
[10,18].

A insercdo do segundo bissexto resulta em dois segundo consecutivos na
contagem de tempo UTC com a mesma contagem de tempo SOC; ja a remoc¢do do
segundo bissexto resulta em um segundo a menos na contagem de tempo UTC,
enguanto a contagem de tempo SOC continua normalmente.

Tanto a inser¢cdo quanto a remocdo de um segundo bissexto sdo indicadas
através do bit indicativo de “Leap Second” (aqui chamado de segundo bissexto) contido
dentro dos 8 bits do flag de status do tempo. Para uma compreensao completa da fungédo
do Segundo Bissexto na formacdo das etiquetas de tempo, recomenda-se a leitura do
exemplo existente no item 6.2.3 de [19].

O célculo das fracdes de segundo é feito dividindo o contador de fracdo de
segundos (FRACSEC) pela “Time Base”, que representa o numero inteiro de
subdivisbes de um segundo [10] pois, na verdade, a palavra da FRACSEC ¢ a
representacdo de um ndmero inteiro que seré dividido pela Time Base a fim de calcular
a fracdo de segundo onde ocorreu a medicdo. A configuracdo do valor de Time Base
depende do padréo adotado. (para compatibilidade com o IEC 61850, por exemplo, seu
valor devera ser 224 [19,26]).

Desta forma, o tempo associado aos dados de saida das UMFs é calculado

somando o SOC a divisdo da FRASEC pela Time Base, seguindo a equacao 1. 9:
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FRASEC

Ti =5S0C +——— 1.9
tme +TimeBase

11.6 Taxas de atualizacao de dados

As UMFs sdo capazes de transmitir seus dados em altas taxas de atualizacdo. Em

[19], os valores de taxa de atualizagdo dos dados das UMFs sdo simbolizadas por Fs, 0

que significa que, a cada Fi segundos as UMFs devem transmitir para os CDFs um
S

conjunto de dados contendo todas as informacdes por elas calculadas.

As UMFs pertencentes a um mesmo Sistema de Medigdo Fasorial Sincronizada
devem estar todas transmitindo dados numa mesma taxa de atualizacdo; portanto, a
norma especifica valores de taxa de atualizacdo que devem estar disponiveis em todas
as UMFs [19]. A Tabela 2 - 1 mostra estas taxas para UMFs operando em sistemas com

frequéncia nominal de 50 e 60 Hz.

Tabela 2 - 1 — Requisitos de taxa de atualizacdo das UMFs

Frequéncia do Sistema 50 Hz 60 Hz

Taxas de atualizacdo
(Fs - Quadros por segundo)

10 (25| 50| 10|12 | 15| 20| 30| 60

Fonte: “IEEE Standard for Syncrhrophasor Measurements for Power Systems”

Somente para efeitos de comparacdo entre a capacidade de transferéncia de
dados entre das UMFs e dos medidores convencionais, o item 7.3 do submodulo 2.7 dos
procedimentos de rede do ONS [27], que diz respeito aos requisitos de telesupervisao
para a operacdo, estabelece que as medidas analdgicas operacionais devem suportar
periodos de aquisi¢do de 4 ou, no maximo, 6 segundos.

No melhor caso (periodo de 4 segundos), a taxa de atualizacdo dos dados seria
de iz 0,25 quadros por segundo (ou 1 quadro a cada 4 segundos), uma taxa de

transferéncia 40 vezes menor que a menor taxa de atualizacéo definida para UMFs pela

norma (10 quadros por segundo).
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11.7 Requisitos de exatidao e das UMFs

A norma IEEE Std C37.118.1-2011 define, em seu Capitulo 5, grandezas e
métodos de avaliacdo de desempenho das UMFs. Neste capitulo da norma sao descritas
as grandezas utilizadas para avaliacdo bem como seus valores limitrofes.

A norma define ainda duas classes de performance que dependem da aplicacéo a

qual a UMF sera submetida, a saber:

Classe P: Aplicagdes que requerem respostas rapidas. A letra “P” remete aos
dispositivos de protecdo, que requerem maior velocidade em suas
respostas.

Classe M:  AplicacGes que podem ser afetadas por erros de aliasing, requerendo
portanto o uso de filtros para uma alta precisdo, mas ndo tendo como
requisito fundamental uma velocidade téo alta de resposta quanto o caso
da classe P. A letra “M” remete aos dispositivos de medi¢ao (estando,

portanto, mais alinhado ao objetivo deste trabalho).

Esta secdo se propbOe a apresentar algumas das grandezas que definem os

requisitos de exatiddo das UMFs e seus valores limite segundo a norma vigente.

11.7.1 Frequéncia e Taxa de Variacao de Frequéncia (TVF)

Dentre os dados de saida das UMFs, além dos valores de tensdo, corrente e
poténcia, também estdo a frequéncia e a Taxa de Variacdo de Frequéncia (TVF ou, do
inglés, Rate of Change of Frequency — ROCOF), definidas em [18] da seguinte forma:

Dado um sinal senoidal tal que:

x(t) =X, cos(lP(t)) I1.10
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Nas UMFs os fasores sdo calculados com relacdo a frequéncia nominal do
sistema (fy), entdo pode-se representar o argumento do cosseno na equagdo acima
como:

@] .71

Y(t) = wot + ¢(t) = 2rfy + @(t) = 2m [fot t o

Dadas as equacOes apresentadas em Il. 10 e 1l. 71, a frequéncia é definida como:

1 dw d (L
f(@®) =5 dit) =fo+ (dztn) = fo + Af(b) Il.82
E a TVF como:
2 (Po
df) 4°\37) d(af®
TVF(t) =——= d(tzzn) _ 4 A ) 1. 93

Sendo Af(t) o desvio de frequéncia relativo a frequéncia nominal.

Os critérios de avaliacdo destas grandezas, definidos pela norma, sdo os valores
absolutos das diferencas entre seus valores verdadeiros e os valores calculados pelas
UMFs em Hz e Hz/s. Estes sdo chamados de Erro de Frequéncia (EF ou, do inglés,
Frequency Error — FE) e Erro de TVF ou ETVF (do inglés ROCOF Error — RFE) e

calculados pelas seguintes expressoes:

EF = |fverd - fmedl = |Afverd - Afmedl 1. 104

d d
ETVF = —f —f

- 1. 115
dtverd dtmed

Tendo definidas as grandezas e as equacOes de avaliacdo, a norma faz
diferenciacdo entre os critérios de avaliagdo de desempenho sob regime permanente e

dindmico das UMFs.
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A Tabela 2 - 2 mostra os valores admissiveis dos erros EF e EFTV para as
condigdes de teste de desempenho sob regime permanente definidas no item 5.5.5 de
[18].

Tabela 2 - 2 — Requisitos de frequéncia e TVF sob regime permanente

Requisitos de erro maximo

Grandeza de influéncia |Condicédo de referéncia
Classe P Classe M

Faixa de erro:

Faixa de erro: fo+2,0Hz paraF= <10
fo+2,0 Hz +Fs/5 para 10 <Fs <25

15,0 Hz paraFs = 25

Frequéncia =fo
(frequéncia nominal)
Frequéncia do sinal
Angulo de fase

constante EF Max ETVF Max EF Méx ETVF Max
0,005 Hz 0,01 Hz/s 0,005 Hz 0,01 Hz/s
1% de cada harmonico até o 50° 10% de cada harmdnico até o 50°

<(0,2% THD " p P <

) . .. EF Max ETVF Max EF Max ETVF Max

Distor¢do harménica

Fs>20 0,005 Hz 0,01 Hz/s 0,025 Hz 6 Hz/s
Fs <10 0,005 Hz 0,01 Hz/s 0,005 Hz 2 Hz/s

Sinal de interferéncia de 10% da

. <0,2% da magnitude do .. magnitude do sinal
Interferéncia fora de banda ; g Sem requisitos g

sinal de entrada EF Méx ETVF Méx

0,01 Hz 0,1 Hz/s

Fonte: “IEEE Standard for Syncrhrophasor Measurements for Power Systems”

A Tabela 2 - 3 mostra os valores admissiveis dos erros FE e EFTV para as
condigcdes de teste de desempenho dindmico sob modulagdo do sinal de entrada,

conforme definidas no item 5.5.6 de [18].

Tabela 2 - 3 — Requisitos dinamicos de frequéncia e TVF (modulagéo)

Requisito de erro max
Condicdo de referéncia Classe P Classe M
EF Max ETVF Max EF Max ETVF Max

Magnitude do sinal de entrad
Fs»20 | aghitudedosmatdeentradal o nop, 3Hz/s 0,3Hz 30Hz/s
= 100%, frominal
Modulacao de frequéncia de

0,1 a menor que Fs/10 ou 2Hz

Fs=<20 0,01Hz 0,2Hz/s 0,06Hz 2Hz/s

Fonte: “IEEE Standard for Syncrhrophasor Measurements for Power Systems”

A Tabela 2 - 4 mostra os valores admissiveis dos erros FE e EFTV para as
condicBes de teste de desempenho dindmico sob rampa da frequéncia do sistema
definidas no item 5.5.7 de [18].
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Tabela 2 - 4 — Requisitos dindmicos de frequéncia e TVF (rampa de frequéncia)

. Condigdes de Tempo de .
Sinal de teste . . . Requisitos de erro
referéncia transigdo
Magnitude do Classe P Classe M
Rampa de sinal =100% |+2/Fs para o inicio i ETVF ; ETVF
P ~ . FE Max . FE Max )
frequéncia linear | Angulo de base =| e fim da rampa Max Max
0 rad 0,01Hz | 0,1Hz/s [0,005Hz | 0,1Hz/s

Fonte: “IEEE Standard for Syncrhrophasor Measurements for Power Systems”

11.7.2 Erro Vetorial Total (EVT)

Para a determinacdo do nivel de exatiddo das medidas de sincrofasores, é
utilizada uma grandeza chamada Erro Vetorial Total (EVT), que € a diferenca entre a
informacao descrita por uma UMF sobre o valor de um sincrofasor medido e o valor
verdadeiro do sincrofasor. Esta grandeza avalia de forma simultdnea os erros de
amplitude e angulo de fase dos sincrofasores medidos.

A expressao utilizada no célculo do EVT é dada pela equacédo Il. 126 exibida a

sequir [18].

(xr(n) — %) + (1 (n) — x)? 1. 126
xZ + x?

EVT =

Onde:
x,-(n) e x;(n): Partes real e imaginaria do valor medido do sincrofasor;

X, € x;: Partes real e imaginaria do valor verdadeiro do sincrofasor.

A Tabela 2 - 5 mostra os valores admissiveis de EVT para as condi¢Ges de teste
de desempenho sob regime permanente definidas no item 5.5.5 de [18].

A Tabela 2 - 6 e a Tabela 2 - 7 a seguir mostram, respectivamente, os valores
admissiveis de EVT para as condicdes de teste de desempenho dindmico sob modulagéo
do sinal de entrada e sob rampa de frequéncia do sistema, definidas nos itens 5.5.6 e

5.5.7 de [18].
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Tabela 2 - 5 — Requisitos de EVT sob regime permanente

Minima faixa de influéncia sobre a qual a UMF deve estar dentro dos limites de

EVT
Grandeza de influéncia Condigdo de referéncia
Classe P Classe M
Faixa EVT Méx (%) Faixa EVT Max (%)
+2,0Hz paraFs<1
Faixa de fi éncia do sinal: F éncia = f !
ana e riqrincm osina (f ret‘que.nqa .D n +2,0Hz 1 +Fs/5 para 10 <Fs <25 1
+ fu requéncia nomina
0= foev 4 +5,0Hz paraFs 2 25

Magnitude do sinal de 80% a 120% do 10% a 120% do

" 100% ) 1 ) 1
tensdo considerado considerado
Magnitude do sinal de ATT 80% a 200% do 1 80% a 200% do 1
corrente : considerado considerado
gl i G Constante ou variagdo lenta +m radianos 1 +n radianos 1
| finput - fo| < 0,25Hz
Distorcio harmonica <0,2% THD 1% de cada harmonico até 1 1% de cada harmonico até 1
050° 050°
10% do sinal p/ Fs 2 10
Interferéncia for a de banda| <0,2 % da magnitude do sinal de entrada N/A N/A 6 do sinal p/ F= 1,3

N&o ha p/ F= <10

Fonte: “IEEE Standard for Syncrhrophasor Measurements for Power Systems”

Tabela 2 - 6 — Requisitos dinamicos de EVT (modulacéo)

Condicdes de referéncia

Minima faixa de influéncia sobre a qual a UMF deve
estar dentro dos limites de EVT

Classe P Classe M
Faixa EVT Max Faixa EVT Max
Modulacdo de 204 Modulacdo de 204
Magnitude do sinal de |frequénciade 0,1 ° frequénciade 0,1 °
entrada = 100%, frominal a menor que a menor que Fs/5
3% 3%
Fs/10 ou 2Hz ou 5Hz

Fonte: “IEEE Standard for Syncrhrophasor Measurements for Power Systems”

Tabela 2 - 7 — Requisitos dinamicos de EVT (modulagéo)

Minima faixa de influéncia sobre a qual

) Condigbes de | a UMF deve estar dentro dos limites de
Sinal de teste a - -

referéncia Taxade | Classe de Range" | EVT

rampa |performance|darampa|Max

Magnitude do Classe P +2Hz 1%
Rampa de sinal = 100% Menor

P 7 |+1,0Hz/s

frequéncia linear | from no inicio ou Classe M |que +Fs/5| 1%

em algum ou +5Hz

Fonte: “IEEE Standard for Syncrhrophasor Measurements for Power Systems”

Das trés condicdes de teste mostradas nas tabelas anteriores, a de maior interesse

no contexto de estimacdo de estado € a de desempenho em regime permanente (Tabela 2

- 5) cujo EVT méximo permitido € de 1% para tensdo e corrente, ou seja, o valor
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calculado pela expressao descrita em I1. 126 ndo deve ser maior que 0,01. Este valor de
erro significa um erro de £1% na magnitude do fasor quando o erro de fase for nulo ou
um erro de angulo de +0,573° no fasor quando este possuir erro de magnitude nulo (este
valor de erro de fase, num sistema em 60Hz, corresponde a um erro de tempo maximo
de 26ps).

Fonte: “IEEE Std C37.118.1-2011”

Figura 2 - 10 — Representacio visual do critério de EVT <1%

Com as informagdes acima, € possivel se pensar no critério de EVT < 1% como
um pequeno circulo com centro na ponta da flecha que representa graficamente um
fasor. Esta representacdo pode ser visualizada na Figura 2 - 10, onde o circulo foi
aumentado para dar mais clareza.

A figura acima mostra que o Erro Vetorial Total é na verdade uma forma de
resumir a avaliacdo de duas grandezas (o erro de angulo de fase e o erro de médulo) em
uma so.

Pelo fato exposto acima, a comparacao entre os requisitos de exatiddo de um
medidor convencional (que mede apenas o médulo de uma grandeza analdgica) e 0s
requisitos de exatiddo de uma UMF é algo pouco convencional. Entretanto, para
podermos tragar algum tipo de comparacédo, poderiamos admitir um erro de fase nulo, o

que faria com que o maximo erro de médulo permitido fosse de 1%.
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Segundo os procedimentos de rede do ONS [27], a medi¢cdo operacional que
requer o maior valor de exatiddo é a de médulo de tensdo, que requer um erro maximo
de 1%, o mesmo valor que o EVT méximo admitido na norma IEEE Std C37.118.1-
2011, entretanto, conforme sera visto na proxima secdo, atualmente ha fabricantes de
UMFs que garantem erros maximo de 0,1% em regime permanente, ou seja, uma
exatiddo 10 vezes maior que a requerida pela medicdo convencional de tensdo. Cabe
ainda ressaltar que o tipo de processamento de dados feitos pelas UMFs € algo muito
mais complexo e sofisticado que o que é feito pelos medidores convencionais, tendo de

lidar tanto com 0 médulo gquanto com o angulo de fase.

11.8 Estado da arte

O objetivo desta secdo € destacar alguns aspectos importantes com respeito ao
estagio tecnoldgico atual das UMFs disponiveis no mercado, em termos de atendimento
aos requisitos de exatiddo em regime permanente e de interoperabilidade (caracteristicas
de grande importancia no contexto deste trabalho) perante a norma atual.

Seguindo o exemplo do exposto no item 11.4.2 de [10], serd& mostrado aqui,
através da Tabela 2 - 8, um levantamento de alguns modelos de UMFs disponiveis
atualmente no mercado. A tabela foi montada com auxilio dos datasheets e dos manuais
de cada modelo e mostra suas caracteristicas de multifuncéo, capacidade maxima de
fasores medidos, exatiddo em regime permanente e taxa de atualizacdo para sistemas em
60Hz, além de mostrar se a unidade possui ou ndo GPS interno.

Como pode ser observado, entre as UMFs pesquisadas ha poucos modelos cuja
exatiddo e/ou a taxa de atualizacdo minimas garantidas sejam melhores que as
requisitadas na norma (segundo o disponibilizado em suas especificacdes técnicas).

Outro fato interessante é que nenhuma das normas atuais [18,19] sd@o citadas
como referéncia nos datasheets ou manuais destes modelos, sendo citadas apenas as
normas [16] e [17] (normas mais antigas criadas pelo IEEE). Isso indica uma aceitacéo,
por parte do mercado, ao atendimento somente dos requisitos das normas antigas. Além
disso, segundo o exposto no 2nd Rio Internacional Workshop on Synchrophasor

Applications [28], nenhuma das UMFs disponiveis atualmente no mercado norte
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americano atendem por completo os requisitos de interoperabilidade pedidos nas

normas atuais.

Tabela 2 - 8 — Caracteristicas de algumas UMFs disponiveis no mercado

de Perturbagdes

Exatidao Taxa de
. . " Numero maximo (EVT) atualizagdo
Fabricante Modelo Multifuncao |GPS . ‘s
de fasores Regime maxima
Permanente| (p/ 60Hz)
Relé de protegdo,
AR REL 512 Registrado Digital E 6 fasores 1% 60 fps
de Perturbagoes
REL 521 Relé de protegdo | 9fasores 1% 60 fps
Registrador Digital
AMETEK PLATINUM 2.5K - | 32 fasores 1% 120 fps
de Perturbagdes
ARBITER 1133A Power Sentinel Medidor | 6 fasores =0,1% 60 fps
6 fasores de tensdo e 12
5 de corrente (separados
AREVA MiCOM P847 Apenas UMF E . <1% 60 fps
dois grupos de 3 e 6 por
duas UMFs lgicas)
Registrador Digital
ERLPHASE Tesla 4000 > E 36 fasores <1% 60 fps
de Perturbagdes
N60 Relé de protecgdo E 46 fasores <1% 120 fps
GE L90 Reld de protegdo E 14 fasores <1% 120 fps
D60 Relé de protegdo E 14 fasores <1% 120 fps
Registrador Digital
IDM egistrador bigital) 32 fasores 1% 60 fps
) de Perturbagdes
Qualitrol Hathaway - —
Registrador Digital
BEN 6000 > E 32 fasores <1% 60 fps
de Perturbagdes
Macrodyne 1690 Apenas UMF | - 1% 60 fps
Registrador Digital
RPV-304 egistrador Digital) ¢ 16fasores 1% 60 fps
de Perturbagdes
Reason Registrador Digital
RPV-311 g g E 64 fasores 1% 60fps
de Perturbagdes
SEL-421 Relé de protegdo E 6 fasores 1% 60 fps
SEL-451 Reld de protegdo E 6 fasores 1% 60 fps
5 Data Streams, (6
fasores de tensdo de
fase, 9 de corrente de
SEL-451-5 Reld de protegdo E [fase, 2de tensdo de seq 1% 60 fps
positiva, 3 de corrente
de seq positiva para
cada stream)
SEL-487E -Transf-ormer € 24 (6 de tensdo e 18 de 1% 60 fps
schweitzer Diferencial Relay corrente)
5 Data Streams, (6
fasores de tensdo de
fase, 18 de corrente de
Transformer ~
SEL-487E-3,487E-4 . X E [fase, 2de tensdo de seq 1% 60 fps
Diferencial Relay .
positiva, 6 de corrente
de seq positiva para
cada stream)
SEL-734 Medidor E 6 fasores 1% 60 fps
SEL-351,311B,311C,311L| Relé de protecdo E 6 fasores 1% 60 fps
SEL-751A Relé de protegdo E 6 fasores 1% 10 fps
SEL-787A Relé de protegdo E 6 fasores 1% 60 fps
. Registrador Digital
Siemens SIMEAS R 7KE6100 E 32 fasores 1% 60 fps
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Capitulo I11: Estimacao de Estado
Aplicada a Sistemas de
Poténcia

Este capitulo apresenta alguns aspectos relacionados ao uso de processos
computacionais utilizadas na operagdo de Sistemas Elétricos, com foco nos softwares de
estimacdo de estado. Além disso, também sdo apresentados os fundamentos
matematicos do calculo da estimacdo de estado aplicada aos sistemas elétricos
utilizando algumas diferentes técnicas. Estes fundamentos serdo a base para o

desenvolvimento das ferramentas desenvolvidas neste trabalho.

I11.1 Introducao

A Operacdo de Sistemas de Poténcia necessita de equipes de trabalho focadas
em tarefas a serem realizadas em horizontes de tempo distintos, a saber: as equipes de
pré-operacdo, de operacdo e de pos-operacao.

Embora cada uma das equipes citadas trabalhe com diferentes focos
(planejamento, operacdo em tempo real e anélise de desempenho), todas dependem do
conhecimento do estado operativo do sistema para a situacéo sob estudo.

Num sistema de poténcia operando em regime quase estatico, em que a
configuracdo topoldgica e os parametros da rede sao conhecidos, o estado do sistema é
dado (basicamente) pelas tensbes complexas em cada barra, visto que, conhecendo-se
estas grandezas, os valores de praticamente todas as demais grandezas elétricas
(injecdes e fluxos de poténcia e corrente) podem ser determinados.

Atualmente, as ferramentas mais basicas utilizadas na operacdo de Sistemas
Elétricos, em sua grande maioria, contam com informacdes oriundas do sistema
SCADA para a determinacdo de status de chaves e disjuntores e para a medicdo de
grandezas elétricas, tais como injecdes de poténcia ativa e reativa, fluxos de poténcias
ativa e reativa, taps dos transformadores, mddulo das correntes nos ramos e modulo das

tensdes nodais.
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Conforme visto anteriormente, a determinacdo do estado da rede elétrica
depende basicamente do conhecimento das tensdes em cada barra. Estas tensdes séo
grandezas fasoriais e, por isso, sua completa descricdo depende do conhecimento tanto
de seus modulos quanto dos angulos de fase. Embora a obtencdo do modulo das tensdes
possa ser realizada com certa facilidade pelo métodos de medicdo convencionais, 0
mesmo ndo acontece com a obtencdo do angulo de fase; pois para que a medida de
angulo das tensbes de todas as barras tenham sentido, elas devem estar sob uma
referéncia comum e, no caso da obtencdo de diferencas angulares entre grandezas
localizadas a distancias consideraveis, sdo necessarias aplicaces de técnicas como as
apresentadas no capitulo anterior, de forma a obter a medicdo de sincrofasores.

Uma alternativa para a determinacdo das tensGes complexas é encontrada na
estimacdo de estado, que se aproveita da grande quantidade de medi¢des redundantes
existente nos sistemas de monitoracéo atuais para o calculo da melhor estimativa para o
estado do sistema, podendo inclusive lidar com medidas portadoras de erros grosseiros e
reduzir os efeitos dos erros de topologia e de parametros de rede.

Os préximos itens trardo informacdes adicionais sobre o processo de estimacgéo

de estado.

111.2 Fundamentos matematicos da
estimacéo de estado

Atualmente o Estimador de Estado é uma ferramenta basica dos Sistemas de
Gerenciamento de Energia utilizados na operacdo do sistema elétrico, sendo este o
responsavel pela apresentacdo, em tempo real, de informacbes confiaveis sobre o
sistema elétrico para os operadores de tempo real, além de montar casos a serem
utilizadas por outros programas de analise de redes (ferramentas baseadas em problemas
de fluxo de poténcia para estudos pds-operacdo, ferramentas de simulacdo, anélise de
seguranca da operacdo e programas de proposicdo de acOes corretivas baseados em
fluxo de poténcia 6timo, entre outros) [29]. A estimacdo de estado em Sistemas de
Poténcia teve seu inicio por volta da década de 1970, proposta por Fred Schweppe
[2,30].
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O modelo matematico sugerido por Schweppe trata da estimacdo estatica do
estado do sistema elétrico quando se tem como entrada um conjunto de medidas de
grandezas elétricas obtidas em tempo real.

Neste modelo, os valores medidos e os valores dos parametros da rede séo
utilizados em funcgdes baseadas nas equacdes do fluxo de poténcia, de forma a obter o
estado mais provavel da rede elétrica.

Aos valores medidos estdo sempre associados erros de medicdo, sendo assim,

pode-se modelar estes valores da seguinte forma [31,32,33]:

gmed — Zverd _I_Z 1. 1
Onde:
z™ed: Vetor com os valores medidos das grandezas elétricas. Possui dimensdo
Nm x 1, onde Nm é o numero de medidas consideradas no problema de
estimacdo de estado.
z¢"®; Vetor com os valores verdadeiros das grandezas elétricas que foram
medidas. Também possui dimensdo Nm x 1.
r: Vetor com o0s residuos associados as medidas. Representa os erros das

medicdes realizadas e também possui dimensdo Nm x 1.

Considerando que os medidores ndo tenham nenhum tipo de tendéncia a
medirem sempre valores maiores ou menores que os valores verdadeiros das grandezas
elétricas (tendo, portanto, um residuo médio ou erro de medicdo médio nulo), e
considerando ainda que a variancia (2) destes medidores seja constante, pode-se dizer
que os residuos de medicdo encontrados no vetor 7 da equacdo IlIl. 1 possuem
distribuicdo normal de probabilidade (ou distribuicdo Gaussiana), com média nula e

variancia constante, ou seja:

T'l"'"’N(O, O'l'z), i = 1, ,Nm 1. 2

Desta forma, a distribuicdo de probabilidade dos residuos das medidas efetuadas

pode ser representada pela seguinte funcdo densidade de probabilidade (FDP):
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1 i2
FDP(r;) = ! e'7<;_i) 1. 3
oV2m

Através da equacdo Ill. 1, conclui-se que:
r=z -z 1. 4

E, como os valores de 27¢"¢ podem ser representados como a média dos valores
de z2med (zverd = p[2™e4], visto que os valores medidos foram considerados como ndo
tendenciosos), podemos combinar as informagdes de Il1l. 4 e Ill. 3, e chegamos a

concluséo de que:

1 Zmed_Zverd 2
1 ﬁ(%)

FDP(z™¢?) = e l

(_ ) oV2im

1.5

Como ja foi dito, os valores de z”¢"® representam a média dos valores de z™e4,
Com esta informacéo e sabendo que isto so € verdade caso a equacdo Ill. 2 também seja
verdadeira, pode-se concluir que o fator que determina o grau de “espalhamento” das
medidas (z™¢%) em relago aos valores verdadeiros das grandezas (z"¢"%) ¢ a variancia
(c2), e portanto, quanto menor a variancia de uma medida, menor a probabilidade de
que ela tenha valores muito diferentes dos valores verdadeiros.

A variancia de uma medida pode ser representada por:
Z_E[ med __ verdz]_ 2
o2 =E|(Z] 2P| = E[r?] . 6
E, se isso for estendido a uma forma matricial:

= E[r.r%] 1. 7

[

Sendo
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Onde r;.7; = 0 para todo i # j, 0 que representa o fato de que os valores

medidos sdo considerados como ndo correlacionados.

Embora esta ultima afirmacdo ndo seja verdadeira em todos os casos (como
exemplo, pode-se citar os casos de transdutores que compartilham um mesmo TC),
ainda assim esta aproximacao é valida e muito utilizada.

Com isto, finalmente temos:
ot ]

BzE[r.rt]zi %2 | 1.9
| |

A matriz R pode entdo ser chamada de matriz de covariancias dos erros de

medicdo ou, simplesmente, matriz de covariancias. A partir destas definigdes serdo

desenvolvidas as equacdes para 0s casos de estimacao de estado linear e ndo linear.

111.2.1 Estimacéo de estado linear

Considerando agora que os valores das grandezas medidas do sistema elétrico se
relacionam com os valores das variaveis de estado a serem estimadas por uma série de
equacOes lineares, tais que:

Zzned = f;:(xl, X7, ...,st) = f‘l(z) = hi’lxl + hi'zxz + -+ hi’NSxNS I“ 10

Onde:

Ns: Numero de parametros a serem estimados (niUmero de variaveis de estado).
Desta forma, organizando as fungdes f;(x) em um vetor, tem-se:
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flx) = [28! Hx . 11
|

[me(x)

Sendo:

H: Matriz (NmxNs), contendo os coeficientes das fungdes lineares f;(X).

Nm: NUmero de medidas.

O objetivo a ser alcangado é o de estimar os valores das varidveis de estado com
0 minimo possivel de desvio com relacdo aos seus valores verdadeiros. Para este fim,
pode ser aplicado 0 Método dos Minimos Quadrados Ponderados (MMQP).

Neste trabalho, apenas alguns aspectos do MMQP serdo detalhados. Caso o
leitor queira se aprofundar no assunto, é recomendada a leitura do Capitulo 2 da
referéncia [31].

Como o objetivo do método dos minimos quadrados ponderados é a
minimizacdo da soma dos quadrados dos residuos ponderados [31], o problema a ser
resolvido pode ser representado por:

Min

10 = [ = ] R 27 - £ ()] . 12
Expandindo esta expressao e substituindo-se f(x) por [ H x ], tem-se:

t —
Zmed R 1Zmed_xthR 1,med . 13

J(x) = S TE=

Min

Sendo esta uma funcdo convexa, seu minimo pode ser encontrado quando
2J(x)

Ox;

=0 para i=1,..,Ns, ou seja, quando V/(x)=0. Assim, para que seja

encontrado o minimo da fung&o:
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V/(x) = —2H'R™'z™* + 2H'R'Hx =0 1. 14

E, finalmente, através da equacéo Il1. 15 mostrada abaixo, chega-se a equacéao de
estimacéo de estado linear, onde:

xest — G—lHtR—lzmed
- 1. 15

[
I
IE
[ES
=

E a matriz G é chamada de matriz de ganho.

Resolvendo a equagdo I11. 15 para x®5t, encontra-se, de forma direta, os valores
estimados das variaveis de estado e, a partir deste resultado, os valores estimados das

grandezas medidas podem ser calculados, utilizando-se a seguinte expressao:
. 16

Um caso em que o Estimador de Estado Linear pode ser aplicado é aquele onde
ha um sistema completamente observavel apenas por medicao fasorial. Nele, os valores
que compdem o vetor de grandezas medidas (z™¢?) podem ser, por exemplo, os valores

das tensGes nodais e das correntes de ramo complexas, assim a matriz H de coeficientes

lineares passa a ser composta simplesmente por valores unitarios nos elementos
correspondentes as medidas de tensdo complexa (0 que pode ser facilmente
compreendido) e por algumas combinagdes de admitancias série e shunt nos elementos
correspondentes as medidas de fluxo de corrente.

Uma forma simples de observar a validade desta Gltima afirmacdo € dada
quando se leva em consideracdo o modelo pi-nominal de uma linha de transmisséo

representada na Figura 3 - 1 mostrada abaixo.
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Figura 3 - 1 - Modelo pi-nominal de uma linha de transmissao

Pode-se determinar o valor da corrente I, que flui na linha no sentido barra k —
barra m por: I = (Vi = Vi) X Viem + Vi X bgpkm-  Tal equacdo confere 0s
coeficientes lineares (Yim + bsn iem) @ Vic € (—Viem) @ Vi

E importante observar que as equagdes utilizadas no calculo destes coeficientes

lineares variam de acordo com o equipamento modelado.

111.2.2 Estimacéo de estado né&o linear

Num caso mais aproximado do problema resolvido pelos Estimadores
Convencionais, as relagdes entre as variaveis de estado e as grandezas elétricas medidas
em sua maioria sdo dadas por equacdes ndo lineares. Nesse caso, recorre-se a um
método iterativo para a solugdo do problema de minimizacéo de J(%).

Uma forma comum ¢é o calcular o gradiente de J(x) e forca-lo a zero através do
método de Newton, de forma similar ao que é feito num problema de fluxo de poténcia.

Desta maneira, no problema de estimacéo de estado, tendo:
Nm 2
Min |2 — fi(x)]
. ]@_ZG—? 1. 17
=

Pode-se calcular V/(x) como:
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Y@ 6 Of Oh L

0x; dx; 0x; 0x; ‘7_12 [21 _fl(ﬁ)]
Ve =@z 20k 08 L - A . 18
ox, Jdxy a.xl ax} [ o J :

Colocando as fungdes ndo lineares f;(x) num vetor f(x) e calculando sua

jacobiana, teremos:

fy 0fi Ofi ]

af (x) [axl 0x, 0x3
— =|of, of, of, | 1. 19
- [axl dx, 0x; J

Esta matriz também pode ser representada por H, e sua transposta é dada por:

[aﬁ f, 0fs

[0x; 0x; 0Ox;

—_—

ﬂt:|af1 df, 0fs 1. 20

B [axz dx, 0x,
Assim, a equagéo I11. 18 pode ser reescrita como:

|z — fi(x)]
VJ(x) = —2H'R"|[2, - f,(x)] . 21
Aplicando o0 método de Newton:
v ()]
Ax = [a—x—l [_VJ(K)] 1. 22

E como:
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- [Zl—fl(ﬁ)]
o —2H'R [zz—fz(g)] 1. 23
L= 2R

V) (x) _
ax dx

Entdo a equacdo I11. 1822 também pode ser reescrita como:

[21 - h (E)]

Ax =G 'H'R™ [z, — f(x)] ll. 24

Onde:

[

=H'R™'H 1. 25

Finalmente, para que a equacéo Il1. 24 seja aplicada de forma iterativa, esta pode

ser representada da seguinte forma:

-1 t [Zl - fl(&k)]
AXyeyr = [g(fk)] [g(gk)] R [z, - fo ()] 1. 26

Os valores das varidveis de estado estimadas podem ser encontrados entdo
quando se resolve a equacdo Ill. 26 de forma iterativa até que o maior desvio Ax,, seja
menor que uma tolerancia pré-especificada.

O Estimador de Estado N&o Linear, também chamado neste trabalho de
Estimador de Estado Convencional (EEC) € a base das ferramentas atuais de estimacao
de estado, onde as grandezas medidas que servem de input sdo, normalmente os valores
dos modulos das tenses, fluxos e injecdes de poténcia ativa e reativa.

As Secdes 10.2 e 10.3 da referéncia [31] apresentam em detalhes as equacdes

relativas aos elementos que comp&em a matriz [H] utilizada no EEC.
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Capitulo 1V: Adaptacao dos Estimadores
de Estado as UMFs e Uso
dos Estimadores de
Transicao

Conforme citado no Capitulo I:, o desenvolvimento dos processos de estimagao
de estado foram um grande avango para a operacdo segura dos sistemas elétricos de
poténcia, introduzindo vantagens até entdo inexistentes.

Com o passar do tempo e, consequentemente com 0s avangos tecnoldgicos,
novos equipamentos foram surgindo e inovagdes foram sendo implantadas nos sistemas
de superviséo e controle. Uma dessas inovagdes foram as Unidades de Medic&o Fasorial
(UMFs). Tais equipamentos possuem, entre outras, a vantagem de serem capazes de
medir diretamente os valores de tensdes e correntes complexas, permitindo que sejam
obtidos de forma direta os valores até entdo calculados das tensBes (e correntes)
complexas.

Embora as UMFs tenham a capacidade de medicdo direta das tensdes e correntes
complexas, mesmo num sistema completamente coberto por UMFs, 0 uso da estimacéo
de estado ndo pode ser prontamente descartado por motivos como os listados abaixo
[6,7]:

1) Embora as medi¢bes oriundas das UMFs possuam grande precisao, elas ainda
sdo passiveis de erros que, embora tenham escala reduzida quando comparados
aos sistemas de medicdo convencionais, podem ser filtrados pelos Estimadores
de Estado;

2) Ocasionalmente as medigOes oriundas das UMFs podem apresentar erros
grosseiros, que podem ser detectados, identificados e tratados por uma

ferramenta de estimacéo de estado;

3) Ha tambeém a possibilidade de perda ou inexisténcia de uma ou mais medidas

cujos valores seriam importantes para a operacdo em tempo real, 0 que tambeém
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pode ser solucionado com o uso de um Estimador de Estado, que é capaz de, em

certas ocasioes, calcular valores ndo telemedidos.

Motivos como estes deixam clara a utilidade dos de Estimadores de Estado

mesmo numa rede coberta por um SMFS.

Considerando a realidade atual, surge uma questdo que diz respeito ao tipo de

Estimador de Estado a ser utilizado quando ha a presenca de medigéo fasorial. Isto se da

pois, atualmente, alguns fatores impossibilitam o uso de um processo de estimacdo de

estado que utilize como dados de entrada apenas medicéo fasorial:

1)

2)

3)

4)

5)

Devido ao alto investimento necessario (0 custo estimado para implantacdo de
uma Unica UMF, incluindo equipamento, infraestrutura de telecomunicacéo,
tratamento de informacgdes, armazenamento de dados e treinamento gira em
torna de US$ 100.000,00 [28]), o planejamento e a implantacdo de UMFs
tendem a serem feitos de forma gradual, ou seja, inicialmente um numero
relativamente baixo de UMFs estariam disponiveis, porém este nimero tende a
crescer com o passar do tempo;

Ha& outras aplicacBes que, teoricamente, podem tirar melhores vantagens sobre o
uso de UMFs e que, por isso, teriam preferéncia nos investimentos relativos a
aquisicdo destes equipamentos [34];

Além do alto custo, a implantacdo de um sistema que dé suporte ao uso das
UMFs também precisaria de um tempo relativamente grande, sendo impraticavel
a substituicdo de todos os equipamentos de todas as instalagdes numa janela de
tempo relativamente estreita. Desta forma, durante este intervalo de tempo, seria
vivenciado um periodo de transicdo entre sistemas;

Com um nudmero reduzido de UMFs disponiveis (devido ao alto custo e a
preferéncia dada a outras aplicagdes), podem surgir casos onde ndo haja medicéao
fasorial suficiente para garantir a observabilidade plena de grandes redes;

Ha uma infraestrutura complexa e relativamente cara dando suporte ao sistema
SCADA existente. Dificilmente esta estrutura seria descartada sem prejuizo

financeiro pelas empresas de energia elétrica [30].

Devido a estes obstaculos (de naturezas econdmica e técnica), uma nova

ferramenta, que utilize uma adaptacdo da estimacdo de estado linear se faz necesséria.
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Neste sentido, as pesquisas tém se mostrado favoraveis ao uso dos Estimadores de
Estado de Transicdo (EET), ferramentas capazes de lidar tanto com as medidas
convencionais quanto das UMFs, e capazes também de acompanhar a evolucdo das
instalacBes de novas UMFs no sistema [6,7].

Outra vantagem do uso destes Estimadores esta no fato de que, dependendo da
técnica utilizada, uma vez que se tenha garantia de observabilidade por parte do sistema
SCADA, ndo é necessaria a existéncia de areas observaveis somente por UMFs, pois 0s
resultados da estimacao realizada utilizando o sistema de medi¢do convencional podem
servir como complemento ao conjunto de dados necessarios na estimacéo linear.

Os préximos itens versam sobre algumas técnicas de estimacdo de estado
capazes de aproveitar os beneficios da medicéo fasorial tanto num sistema observavel
puramente por UMFs gquanto numa situacdo de transicdo, em que se pretende utilizar
tanto o sistema de medicdo convencional ja existente quanto o novo sistema baseado em
UMFs. As técnicas de estimacdo de estado de transicdo a serem apresentadas também
fazem parte da base dos Estimadores desenvolvidos e testados no Capitulo V: deste
trabalho.

IV.1 Estimacao de estado linear utilizando
dados de UMFs

Embora o subitem 111.2.1 tenha versado sobre a estimacdo de estado linear, cabe
neste topico esclarecer com maior riqueza de detalhes uma das possiveis técnicas a
serem utilizadas quando se deseja aplicar a estimacédo de estado a um sistema puramente
observavel por medidas oriundas de UMFs [35].

Considere um sistema com n barras e m medidas fasoriais de tensdes e correntes
complexas. Considere ainda que tais medidas estdo agrupadas num vetor Zz,.q
diretamente relacionado ao vetor V, de dimenséo n e que contém os valores das tensdes
complexas em todas as barras do sistema. A equagdo a seguir apresenta de uma nova
forma o j& conhecido modelo utilizado para a medigdo de grandezas elétricas em

estimacéo de estado:
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Zmea =BV +v V. 1
Onde:

B: matriz de dimensédo m x n, relacionando as tensdes complexas aos valores

medidos atraves de coeficientes lineares
v: vetor de dimensiao m contendo os valores complexos dos erros

associados as medigoes

Expandindo a equacédo 1V. 1 de forma a explicitar os termos relativos as tensées

e correntes complexas, mantendo-se estes termos em funcgéo dos valores verdadeiros das

tensdes complexas em todas as barras do sistema, e considerando (de forma a

simplificar o desenvolvimento) que ha medicdo fasorial de todas as tensdes nodais e

correntes de ramo, chegamos a:

Zy é
[&]:xﬁéwxo V+v IV. 2
Onde:

zy: vetor de dimensao m,, contendo os valores medidos das tensdes nodais
z;: vetor de dimensdo m; contendo os valores medidos das correntes de

ramo

I: matriz identidade de dimensdo m,xn (ou nxn nas condigdes

apresentadas), contendo valores unitarios nos elementos correspondentes
as tensoes medidas.

Ysg: matriz diagonal de dimensdao m; x m; contendo as admitancias série

dos ramos

A': matriz de incidéncia de dimensio m; x n

Yy: matriz de elementos shunts, com dimensdao m; x n

E importante frisar que a equagio z, = (XSEAL“ + ZO)K + v foi desenvolvida

com base na modelagem descrita de forma breve no subitem 111.2.1. Assim, a solugéo

do problema de estimacg&o de estado é dada de forma direta e similar a apresentada neste

item, a saber:
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V.3

Onde a matriz R também é similar a apresentada anteriormente, ou seja, € a

matriz de variancias dos valores medidos.

V.2 Estimadores de Estado de Transicéo

Conforme mencionado na introducdo deste capitulo, os Estimadores de Estado
de Transicdo (EETs) sdo ferramentas capazes de lidar com medidas oriundas de ambas
as fontes sob analise (SCADA e SMFSs), de forma a apresentar uma solucdo para o
periodo de transicéo entre os sistemas de medicdo e/ou, de forma a integrar informacdes
de dois sistemas de medic¢do diferentes alimentando um unico Estimador de Estado.

Uma vez que os EETs lidam com diferentes modelos de medidas e tém como
objeto principal integrar o uso destes diferentes tipos de medidas em um Unico modelo
de Estimador, é necessario que sejam feitas modificacdes nas equacgdes vistas até o
momento.

Dentro do contexto estudado, a situacdo de transicdo mais comum é a passagem
de um processo de estimacao de estado convencional para um processo de estimacdo de
estado de linear com uso de UMFs. Conforme dito anteriormente, isto € feito através de
modificacdes no Estimador de Estado Convencional pré-existente e, por este motivo, a
principal divisdo entre as técnicas utilizadas pelos EETs € marcada por duas propostas
distintas: as técnicas invasivas e as técnicas ndo invasivas [36]. Estas propostas diferem
fundamentalmente quanto a forma de processamento das medidas oriundas de UMFs.

As técnicas invasivas tomam todas as medidas disponiveis (SCADA e UMFs) de
forma indistinta, aplicando mudancas diretas na estrutura interna dos Estimadores de
Estado Convencionais.

As técnicas ndo invasivas consideram os dois tipos de medidas separadamente e
realizam um processamento paralelo ou sequencial das mesmas, e as unem numa etapa
adicional, ndo alterando em nada a estrutura do Estimador de Estado Convencional,

apenas acrescentando novos médulos a estrutura ja existente.
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Na literatura, os EETs que utilizam técnicas invasivas também sdo chamados de
Estimadores Hibridos. Por outro lado, os Estimadores que utilizam técnicas nao
invasivas também podem ser chamados de Estimadores Multiestigios (dai o nome
utilizado no titulo deste trabalho).

Por ndo comprometerem em nada o processo de estimacdo de estado
convencional e pela existéncia de técnicas que ja obtiveram resultados muito
semelhantes aos dos Estimadores Hibridos [30], os Estimadores de Estado de Transicao
Multiestagios vém, atualmente, tendo uma maior aceitacdo e séo, por este motivo, 0
objeto de estudo desta Dissertacao.

Os subitens 1V.2.1 e IV.2.2 a seguir irdo detalhar alguns aspectos basicos
referentes a duas técnicas ndo invasivas, a saber: a Consideracdo de Informacdes a
Priori e a Fusdo de Estimativas. Estas duas técnicas foram utilizadas no
desenvolvimento dos dois Estimadores de Estado de Transi¢cdo utilizados no presente
trabalho e cujos resultados serdo apresentados e comparados no proximo capitulo.

Caso seja de interesse do leitor, exemplos de outros Estimadores de Estado que
utilizam técnicas ndo invasivas podem ser vistos em [6], [7], e [46], enquanto que

exemplos de técnicas invasivas podem ser obtidos em [38], [39], e [40].

IV.2.1 Consideracao de Informacoes a Priori

O principio béasico desta técnica € o uso de informacgdes confiaveis sobre o
sistema para o auxilio na estimacdo de estado. Pelo fato de estas informacdes estarem
disponiveis antes mesmo da execucdo do Estimador de Estado, elas recebem o nome de
informacdes a priori. Estas informagdes podem ser apresentadas de diversas formas:
previsdes, valores médios baseados numa certa faixa de valores esperados para as
variaveis de estado, valores estimados numa rodada anterior do Estimador de Estado, ou
até mesmo valores estimados utilizando um conjunto diferente de medidas [41].

Em [42] € mostrado que estas informacdes podem contribuir para a estimacéo de
forma similar aos valores realmente medidos.

Mais uma vez, trazendo esta definicdo para o contexto do presente trabalho,
numa aplicagdo em que o objetivo é se criar um Estimador de Estado de Transigéo, as

Informacdes a Priori podem ser os estados estimados previamente por um Estimador de
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Estado Convencional (EEC). Espera-se que a qualidade destas informacOes seja
aumentada ap6s o processamento das medicdes fasoriais disponiveis.

Sendo assim, considerando-se um vetor X que armazena um conjunto de
informacdes a priori (neste caso, estados estimados previamente por um EEC), cuja

matriz de covariancia é dada por P, a inclusdo destes dados no problema de estimagéo

de estado sob estudo pode ser feita através da seguinte generalizagdo aplicada a funcéo

objetivo representada na equacao Ill. 12:

min J(x) = 2 [27 ~ h(x)] Rz~ h(x)] + 2 - A2 x] V-4

Onde:
z™e4:; Medidas oriundas das UMFs
x: Vetor de estados a serem estimados

x: Vetor de informacdes a priori

Teoricamente, este novo problema poderia ser resolvido com a aplicacdo do
método de Gauss-Newton, com uma equacdo linear modificada a partir da equacdo IlI.

26 e dada por:
(H'R™'H + P~") Ax = H'R™'Az + P71A%, V. 5

Onde:
X1 = X + DXy

A.’)Ek = (f - Xk).

Assim como ocorre com as medidas coletadas no problema de estimagdo de
estado original, as informacGes a priori também podem ser consideradas como sendo

ndo correlacionadas entre si, 0 que faz com que a matriz P seja uma matriz diagonal,

cujos componentes sdo as variancias das informacdes a priori e podem ser

caracterizados por 7.
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A contribuicdo das informacdes a priori pode ser analisada na equacéo IV. 5 pela

matriz P~1, que atribui pesos aos valores de Ax. Pode-se observar entdo que, para

ignorar completamente estas informagdes, basta simular que nada é conhecido sobre as
informagdes a priori. Na prética isto seria 0 mesmo que atribuir valores infinitos as

variancias 7, ou seja, fazer com que P — oo, 0 que, consequentemente levaa P! — 0,

trazendo a equacdo IV. 5 de volta a sua forma original descrita na Ill. 26 e tornando o
problema novamente num problema de estimacéo de estado convencional.
A estrutura e sequéncia de processamento das informacgdes num Estimador de

Estado com uso de Informacdes a Priori (EEIAP) é mostrada na Figura 4 - 1.

Medidas
SCADA

v

Estimador
Convencional

2

E<ti
SE;T;adror P’ Medidas
A SMFS
Modificado
A 4
Estados
Estimados

Figura4 - 1 - Estrutura simplificada do EEIAP

Com auxilio desta, € possivel entender a sequéncia de processamento de dados
no EEIAP.

Primeiramente, as medidas do SCADA abastecem o Estimador de Estado
convencional, que sera responsavel por calcular os valores estimados das variaveis de
estado. Apds isso, os resultados da primeira etapa sdo processados juntamente as
medidas coletadas pelas UMFs num Estimador de Estado Linear Modificado, que tem

como base a equacéo IV. 5.
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A primeira vista, o processamento sequencial de informacdes mostrado na
Figura 4 - 1 (estimacdo convencional seguida por estimacgdo linear modificada), pode
parecer uma grande desvantagem desta técnica, pois teoricamente este processamento
de dados em cascata leva a maiores tempos de processamento. Entretanto, além de a
estimacdo de estado linear modificada requerer um baixo esforco computacional e
normalmente ser executada com reduzido tempo de processamento, € importante
salientar que, pelo fato de que nesta etapa tanto os valores medidos pelas UMFs quanto
os valores calculados pelo EEC para as tensdes complexas ja estarem disponiveis, este
Estimador ndo requer que haja garantia de observabilidade por parte do sistema de
medicdo das UMFs, pois os estados estimados na primeira etapa (EEC) podem ser
utilizados como complemento as medicBes fasoriais com o intuito de garantir o
funcionamento do Estimador Linear Modificado.

Finalmente, ap6s a etapa marcada pelo Estimador Linear Modificado, tém-se
novos valores estimados para as variaveis de estado, valores estes melhorados pela
integracdo feita com as medidas provenientes das UMFs.

IVV.2.2 Estimacao de estado aliada a Fusao de Estimativas

Esta técnica foi adaptada a partir de um processo da area de Processamento
Digital de Sinais, chamado de Fusdo de Dados de Multiplos Sensores (FDMS) [43]. As
ferramentas associadas a teoria de FDMS fornecem métodos sistematicos para
associacdo de estimacGes obtidas de sensores de tecnologias diferentes, onde os dados
dos diversos sensores que monitoram um determinado processo sdo manipulados e
combinados de forma a se obter um Unico conjunto de dados que descreva por completo
o0 estado do objeto monitorado.

No ambito da estimacdo de estado, pode-se fazer uma analogia dos diferentes
sensores com o0s diferentes Estimadores de Estado (no caso dos Estimadores de
Transi¢do ndo invasivos, apenas o Estimador Convencional e o Estimador Linear) e do
objeto a ser monitorado com as variaveis de estado da rede monitorada, aproveitando
assim o Sistema de Medicdo Fasorial Sincronizada disponivel para obter uma melhora

significativa no resultado final do Estimador.
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Na estimacéo de estado, 0 método de Fusdo de Dados de Multiplos Sensores a
ser utilizado é a Fusdo de Estimativas e, como dito no paragrafo anterior, 0 processo se
resume a combinar as diversas estimativas de um mesmo vetor de estado, de forma a
tentar obter uma estimativa 6tima.

O problema genérico de Fusdo de estimativas é apresentado na seguinte forma:

x'=Wixg + -+ Wyxy IV. 6
Onde:
N = Numero de vetores de estimativas independentes
x* = Vetor 6timo do estado estimado

Wy, .o Wy = Matrizes de ponderagdo

X1, ..., Xy = Vetores de estimativas independentes

Assim, o problema Fusdo de Estimativas aplicado a estimacdo de estado em
Sistemas Elétricos se resume aos célculos dos estados estimados pelos Estimadores
envolvidos (EEC e EEL), e aos calculos das matrizes de ponderacao.

No caso onde a técnica € aplicada no desenvolvimento de um Estimador de
Estado de Transicdo, o calculo das matrizes de ponderacdo é simplificado pelo fato de
existirem apenas dois Estimadores (andlogos a dois sensores), portanto, neste caso, N =
2 0 que, segundo mostrado em [44], faz com a equacdo genérica mostrada em IV. 6,

possa ser reduzida a:

c =R (Etn) xrk(kth) n V.7

Onde:
x¢ = Estimativas relativas ao Estimador de Estado Convencional
= Estimativas relativas ao Estimador de Estado Linear

292
P- = Matriz de ponderacdo relativa ao Estimador de Estado Convencional
b

= Matriz de ponderacdo relativa ao Estimador de Estado Linear

O célculo das matrizes de ponderacdo, conforme [45], pode ser feito utilizando-

se as equagdes a sequir:
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B = (R H) V. 8

p=(R7H) V.9

Onde os indices C e L dizem respeito aos Estimadores Convencional e Linear,
respectivamente.

A estrutura e a sequéncia de processamento dos dados neste modelo de EET, que
sera chamado de Estimador de Estado com Fusdo de Estimativas (EEFE) é entdo
mostrada na Figura 4 - 2. Esta estrutura é referenciada em [43] como “Rede de Fusdo

Descentralizada”.

Medidas Medidas
SCADA SMFS

h 4 A 4

Estimador Estimador
Convencional Linear

N/

Centro de
Fusao

4

Estados
Estimados

Figura 4 - 2 — Estrutura simplificada do EEFE

Observa-se entdo que, neste Estimador, diferentemente do que é feito no
Estimador de Estado com uso de InformagGes a Priori, 0 processamento dos sinais €
feito em paralelo até 0 momento onde as estimativas sdo utilizadas como dados de
entrada no Centro de Fuséo, de onde sairdo os resultados finais da estimacgéo de estado.
Por este motivo, pode-se imaginar que o fato de ndo haver ligagdo entre o Estimador
Linear e o Estimador Convencional seja um problema quando ndo houver medicéo
fasorial suficiente para garantir observabilidade por parte do Estimador Linear, 0 que

restringiria a aplicacdo a sistemas observaveis apenas com medidas fasoriais, entretanto
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este problema pode ser facilmente contornado pela aplicagdo de pseudo-medidas em
namero suficiente para garantir a observabilidade. Os valores mais razoaveis para estas
pseudo-medidas, segundo o indicado em [30], seriam mddulo unitéario e fase nula para
as tensGes nodais de todas as barras onde esta aplicacdo se fizer necessaria. Tal
atribuicdo considera, € claro, a associagdo de um maior nivel de incerteza a essas
informagdes, através da atribuicdo de elevadas variancias as mesmas. O efeito destas
pseudo medidas seré entdo filtrado na etapa de fusdo das estimativas.

E importante ressaltar que o trabalho desenvolvido em [45] mostra que esta
técnica, quando aplicada sob certas condicdes, tem resultados muito semelhantes aos
obtidos por um Estimador de Transi¢do Invasivo que utiliza 0 Método dos Minimos

Quadrados Ponderados.
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Capitulo V: Simulacdes e Resultados

Obtidos

V.1 Programa desenvolvido

Visando a avaliacdo do desempenho das estratégias de uso de Informacgbes a

Priori e de Fusdo de Estimativas na estimacdo de estado, foi desenvolvido, em Matlab,

um Estimador de Estado capaz de lidar tanto com medidas SCADA quanto SMFS. Este

Estimador foi projetado com quatro mddulos basicos:

MMQP Convencional: Estimador de Estado Convencional que processa
medidas SCADA utilizando um algoritmo proprio a obtencdo da melhor
estimativa para varidveis de estado e no célculo das grandezas derivadas destes

valores.

MMQP Linear: Estimador de Estado Linear que, conforme descrito no item
IV.1, processa medidas do Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada utilizando
um algoritmo préprio na busca da solucédo da estimacdo das variaveis de estado e

do célculo das grandezas derivadas destes valores.

Informacgbes a Priori: Estimador de Estado Multiestagios baseado no uso de
informac0es a priori que utiliza 0 médulo MMQP Convencional e uma variante

do modulo MMQP Linear, de forma semelhante a mostrada na Figura 4 - 1.

Fusdo de Estimativas: Estimador de Estado Multiestagios baseado em fusdo de
estimativas que utiliza os médulos MMQP Convencional e Linear além de uma

etapa de fusdo de estimativas, de forma semelhante a mostrada na Figura 4 - 2.

Todo o programa foi desenvolvido com algoritmos préprios e foram criados

padrdes de arquivos de entrada para os dados de parametros da rede (dados de circuitos
e dados de barra) e para os dados medicao (SCADA e PMU).
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Como saida, o programa pode gerar relatorios contendo informagdes basicas
sobre o processo de estimacéo de estado, sobre a identificacédo, deteccdo e tratamento de
medidas portadoras de erros grosseiros (ainda que o tratamento de erros grosseiros nao
seja abordo nesta Dissertacdo), sobre valores estimados das varidveis de estado e sobre
os fluxos e injecdes liquidas de poténcia calculados a partir dos valores estimados para
as variaveis de estado. Além disso, o programa pode ainda disponibilizar as matrizes
Gbarra e Bbarra da rede sob analise.

Todas as informacGes de saida do programa sd@o salvas em arquivos de texto em
um diretorio pré-especificado e, além disso, podem ou ndo ser exibidas em tela, de
acordo com o desejo do usuario.

Com o intuito de tornar a interacdo do usuario com o programa mais amigavel,
foi criada uma simples interface homem maquina (IHM), onde pode ser realizada a
entrada dos dados da rede elétrica, dos dados de medicédo e dos pedidos para exibicdo de
relatérios e matrizes de condutancia e susceptancia nodal. A Figura 5 - 1 mostra a tela
de apresentacéo desta IHM.
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=10 x|
Entrada de dados Método de Estimacao

MMQP Convencional *

hiatriz Admitancia (Bhus)

Estimacao de Estado

Figura5- 1- Tela de apresentacdo da IHM

Os modulos bésicos apresentados no inicio deste item sdo, na verdade,
compostos por diversos scripts, cada um responsavel por uma funcdo especifica. Além
disso h& outros modulos de menor importancia que também fazem parte da composicéo
do programa. A Figura 5 - 2 mostra um fluxograma contendo 0s principais

componentes da estrutura do programa, com uma breve explicacdo sobre suas funcdes.
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main.m
- Fungdo principal;

- Pré-processamento dos parametros selecionados na IHM;
- Chamada do corpo do estimador de estados;

1
I | | 1 1
carrega_ckt.m carrega_bar.m \ (" carrega_scd.m h (carrega_pmu.m\ Forpu_estima;?o.m .
—Carregar;entode —Carregar;entode - Carregamento de - Carregamento de - Processa o tipo de estimacdo a ser realizada;
dados de circuitos; || dados de barras; dados de medicao dados de medicio - EE Convencional por MMQP;
_Criaca o arquive ~Cria 0 arguivo SCADA; SMFS; -EE L\nearcqminformacﬁes de UMFS,‘V
dados lin.m no dados lin.m no - Cria o arguivo - Cria o arquivo - EE de Transicdo por Fusdo de Estimativas;
d\retf);io de diretc’);io de dados_med.m no dados_pmu.m no - EE de Transicdo por Informacdes a Priori;
trabalho; trabalho; diretorio de diretorio de
Y, \{rabalho: _J \rabalho: ) I | | 1
1 1 \7/ i \ i ee_convencional.m ee_linear.m ee_fusaoestimativas.m ee_infoapriori.m processa pedidos.m

( dados_lin.m

- Arquivo contendo

dados dos circuitos

utilizados no
modelo da rede.

L

dados_bar.m
- Arquivo contendo
dados das barras
utilizados no

modelo da rede.
J

dados_med.m

SCADA da rede.
.

- Arquivo contendo
dados das medidas

J

SMFS da rede.

\.

( dados_pmu.m )
- Arquivo contendo
dados das medidas

- Estimador Convencional
por MMQP;

- Estimador Linear com
medidas do SMFS;

- Estimador de Transicdo
por Fusdo de Estimativas;

- Estimador de Transicdo
por Informacoes a Priori;

- Pedidos de relatorios e
exibicdo de dados;

v,

dados_de_entrada.m
] - Lé dados de entrada Idata,
bdata e zdata;

L] - L& dados de entrada Idata,

-

dados_de_entrada.m

bdata e zdata;

Processa dados estaticos de entrada;

+ processa_estaticos.m

processa_estaticos_linear.m
Processa dados estaticos de entrada;

+

shunt_lin.m
- Calcula matriz bij com shunts de
linha inseridos em cada barra

calcula_ybus.m
Calculos relacionados a Ybarra;

processa_dinamicos.m
=
Processa dados dindmicos de entrada;

obtem_dimensoes.m
Determina cardinalidades de medidas;

cria_apontadores.m
Determina apontadores de medidas;
identifica_passagem.m
Identifica barras de passagem;
1 calcula_funcoes.m

Calculo das funcoes ndo lineares das
varidveis de estado;

calcula_jacobiana.m
Calculo da jacobiana;

|

shunt_lin.m
- Calcula matriz bij com shunts de
linha inseridos em cada barra

trata_observ_lin.m
Processa dados de medigdo UMF para
tratar problemas de observabilidade; J

processa_dinamicos_linear.m
Processa dados dinamicos de entrada;

calcula_ybus.m
Calculos relacionados a Ybarra;

calcula_ykm.m
Calculo de impedancia série

obtem_dimensoes_linear.m
Determina cardinalidades de medidas;

cria_apontadores_linear.m
Determina apontadores de medidas;

calcula_jacobiana_linear.m
Calculo da jacobiana;

trata_eg.m
Identifica e trata medidas com EG

trata_eg.m

Identifica e trata medidas com EG

Figura 5 - 2 — Principais componentes da estrutura do protétipo

prep_infop.m

Il - Prepara vetor de

varidveis de estado
estimadas pelo EEC
para serem utilizadas
pelo programa
ee linear p;

ee_linear_p.m

L - Estimacgdo de estados
linear utilizada na
Estimagdo de Estados
por Informagdes a
Priori;

i_bas.m
- Grava relatdrio basico
dados_basicos.txt;

m_bas.m
- Exibe relatorio em tela

i_eg.m
- Grava relatério de EG
erros_grosseiros.txt;

m_eg.m
- Exibe relatério em tela

i_ve.m

] - Grava relatorio de VE

ve_estimadas.txt;

m_ve.m
- Exibe relatério em tela

i_inj.m

L] - Grava relatério deinj

inj_estimadas.txt;

m_inj.m
- Exibe relatério em tela

i_flux.m

] - Grava relatdrio de flux

fluxos_estimados.txt;

m_flux.m
- Exibe relatério em tela
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V.2 Sistema de teste

As simulacdes realizadas para teste dos Estimadores desenvolvidos utilizaram
como base o sistema de teste IEEE57 barras, cujo diagrama unifilar € mostrado na

Figura 5 - 3. Os parametros da rede representada neste sistema podem ser obtidos em

i "'%‘ ‘1@‘r_

i

12

Figura5 - 3 — Diagrama unifilar do sistema IEEE 57 barras

Os planos de medicéo utilizados nas diversas simulagdes variam de caso para
caso, entretanto, o “Plano base de medicao”, constituido pelos valores medidos de todas
as grandezas elétricas que podem ser utilizadas em um ou mais dos Estimadores
desenvolvidos (mddulos e angulos das tensdes nodais, modulos e angulos das correntes
de ramo, injecOes liquidas de poténcia ativa e reativa e fluxos de poténcia ativa e

reativa) foi obtido da seguinte forma:
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1. Primeiramente foi executado um fluxo de poténcia no ANAREDE utilizando os

dados disponiveis em [46] para o sistema IEEE 57 barras.

2. De posse dos valores dos fluxos e injecdes liquidas de poténcia e das tensdes
complexas obtidos na etapa anterior, foram calculadas as demais grandezas
necessarias, a saber: os modulos e angulos das correntes de ramo. O conjunto
que engloba todos estes valores forma o conjunto de valores verdadeiros das
grandezas elétricas do sistema de teste.

3. A todos os valores obtidos na etapa anterior, foi adicionado um valor aleatorio
ndo tendencioso e proporcional ao valor da grandeza, de forma a simular os
erros normais de medicdo. Estes erros foram balizados segundo os valores dos
desvios padrdo utilizados em aplicacbes préaticas para medidas do SCADA e

utilizando valores maximos de EVT de 1% para medidas do SMFS.

E importante frisar que nem todos os valores do plano base de medicio foram,
necessariamente, usados em todas as simulacdes. Estes foram apenas os valores
calculados como base para serem utilizados nos diversos casos de estudo que serdo
descritos nas proximas secOes e, nestes casos, sempre que necessario, foram
introduzidas modifica¢es no conjunto de medidas utilizadas.

Outro aspecto importante sobre o plano base de medicdo é o fato de que foram
utilizados diferentes valores de exatiddo (ou de erro) de acordo com o tipo de medida e
0 tipo de medidor, ou seja, medidas do SMFS tiveram uma exatiddo maior que as
medidas SCADA e dentro destes sistemas de medicdo, algumas medidas tiveram
exatiddo maior que outras, sendo estas classes de exatidao definidas apenas pelo tipo de
grandeza elétrica medida e ndo por sua localizacdo na rede.

O ANEXO A: Plano Base de Medicdo Para o Sistema IEEE 57 Barras mostra
todos os valores verdadeiros das grandezas elétricas, bem como todos os valores do
plano base de medicdo do sistema de teste juntamente com os valores absolutos
maximos de erros percentuais admitidos na simulacdo de cada tipo de medida do
SCADA e valores méximos de EVT admitidos na simulagdo de cada tipo de medida do
SMFS.

De acordo com os valores de erros maximos admitidos, foram estipulados, para

cada tipo de medida, os valores de variancia mostrados na Tabela 5 - 1.
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Tabela 5 - 1 — Valores de variancia atribuidos por tipo de medida

Tipo de medida Variancia
Mddulo de tensdo nodal 0,000009
Injecdo de poténcia ativa 0,000055
Injecdo de poténcia reativa 0,000055
Fluxo de poténcia ativa 0,000075
Fluxo de poténcia reativa 0,000075
Tensdo complexa nodal 0,000003
Corrente complexa de ramo 0,000007
Injecdo de nula poténcia ativa em barras de passagem 0,0000001
Injecdo de nula poténcia reativa em barras de passagem 0,0000001

Junto a estes valores de variancia, 0s seguintes parametros, mostrados na Tabela

5 - 2, foram utilizados pelos Estimadores de estado:

Tabela 5 - 2 — Parametros utilizados pelo Estimador desenvolvido

Parametro Valor

Intervalo de confianca 95%
Residuo normalizado maximo 15

Tanto os valores das variancias quanto os parametros utilizados pelo Estimador
foram definidos apenas para uso durante as simulacBes executados, ndo tendo,

necessariamente, valor pratico algum.

V.3 Casos de estudo

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos dois Estimadores de Estado
Multiestagios desenvolvidos, foram montados diversos casos de estudos, onde 0s
resultados dos Estimadores de transicdo foram comparados aos resultados dos
Estimadores de Estado Convencional e Linear e/ou foram comparados entre si.

Os proximos subitens dissertardo sobre 0s casos mais relevantes, mostrando o

cenario montado e os resultados obtidos.
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V.3.1 Caso base

O primeiro caso a ser estudado é o caso base, onde estdo disponiveis todas as
medidas e ndo ha erro grosseiro algum inserido, apenas os erros comuns de medicéo.
Embora esta situacdo seja incompativel com aquilo que se espera numa situacdo real,
este caso serve como base apenas para comparagdo de desempenho entre o0s 4 tipos de
Estimadores sob operagéo numa situacao ideal.

A Tabela 5 - 3 mostra os valores calculados das variaveis de estado para os
quatro Estimadores desenvolvidos (EEC, EEL, EEIAP e EEFE).

A Tabela 5 - 4 é o complemento da Tabela 5 - 3, e mostra uma comparagdo
numerica entre 0s erros vetoriais totais (EVTS) das variaveis de estado calculadas por
cada Estimador. O maior valor de EVT obtido por cada Estimador esta destacado em
sua respectiva coluna e, além disso, a tabela mostra ainda os valores médios dos EVTs.
Com os dados fornecidos, observa-se uma diferenca de desempenho relativamente
pequena a favor do Estimador de Estado com uso de Informagdes a Priori (EEIAP) em
comparagdo com o Estimador de Estado com uso de Fusdo de Estimativas (EEFE).

A Figura 5 - 4 mostra, de forma gréafica, os dados apresentados na Tabela 5 - 4.
Pela observacao dos dados apresentados nesta figura nota-se, de forma clara, o resultado
ja esperado de um desempenho superior ao do Estimador Convencional e inferior ao do
Estimador Linear para ambos os Estimadores de Transicdo. Nota-se ainda que ambos
tiveram a capacidade de filtrar os erros mais elevados por parte do EEC na vizinhanca
da barra 8, e também os erros elevados nas vizinhancas das barras 25 e 31 (embora este

fendmeno tenha ocorrido tanto no EEC quanto no EEL).
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Tabela 5 - 3 — Valores estimados das variaveis de estado para cada Estimador

— Valores verdadeiros EEC EEL EEIAP EEFE
V mod (pu) | Vang(graus) | V mod (pu) | Vang(graus) § V mod (pu) |V ang (graus) § V mod (pu) | Vang (graus) § V mod (pu) | V ang (graus)
1 1,0400 0,0000 1,0390 0,0000 1,0400 0,0000 1,0401 0,0000 1,0395 0,0000
2 1,0100 -1,1881 1,0089 -1,1420 1,0100 -1,1755 1,0100 -1,1742 1,0095 -1,1673
3 0,9850 -5,9878 0,9846 -5,8725 0,9848 -5,9864 0,9848 -5,9833 0,9846 -5,9680
4 0,9808 -7,3369 0,9805 -7,2009 0,9806 -7,3332 0,9806 -7,3298 0,9804 -7,3154
5 0,9765 -8,5458 0,9768 -8,3944 0,9763 -8,5393 0,9762 -8,5349 0,9761 -8,5228
6 0,9800 -8,6734 0,9803 -8,5121 0,9797 -8,6660 0,9797 -8,6615 0,9796 -8,6519
7 0,9842 -7,6006 0,9845 -7,3923 0,9840 -7,5999 0,9839 -7,5950 0,9838 -7,5681
8 1,0050 -4,4771 1,0056 -4,2037 1,0048 -4,4672 1,0048 -4,4635 1,0048 -4,4266
9 0,9800 -9,5839 0,9804 -9,3735 0,9799 -9,5859 0,9799 -9,5814 0,9798 -9,5544
10 0,9863 -11,4489 0,9873 -11,3012 0,9863 -11,4546 0,9862 -11,4511 0,9862 -11,4352
11 0,9740 -10,1931 0,9740 -10,0302 0,9739 -10,1921 0,9738 -10,1882 0,9737 -10,1688
12 1,0150 -10,4706 1,0149 -10,3366 1,0148 -10,4743 1,0148 -10,4727 1,0146 -10,4496
13 0,9789 -9,8039 0,9788 -9,6609 0,9788 -9,8007 0,9787 -9,7974 0,9786 -9,7803
14 0,9702 -9,3509 0,9700 -9,2135 0,9700 -9,3472 0,9699 -9,3436 0,9697 -9,3268
15 0,9881 -7,1905 0,9877 -7,0725 0,9878 -7,1895 0,9878 -7,1866 0,9876 -7,1686
16 1,0134 -8,8585 1,0134 -8,7711 1,0131 -8,8593 1,0131 -8,8577 1,0129 -8,8394
17 1,0175 -5,3957 1,0169 -5,3639 1,0176 -5,4133 1,0176 -5,4125 1,0172 -5,3946
18 1,0007 -11,7288 0,9993 -11,5523 1,0014 -11,7107 1,0013 -11,7054 1,0005 -11,6915
19 0,9703 -13,2274 0,9703 -13,0456 0,9705 -13,2223 0,9704 -13,2101 0,9703 -13,2135
20 0,9639 -13,4462 0,9643 -13,2612 0,9640 -13,4433 0,9640 -13,4307 0,9639 -13,4326
21 1,0087 -12,9305 1,0081 -12,7857 1,0085 -12,9333 1,0083 -12,9274 1,0082 -12,9149
22 1,0100 -12,8761 1,0092 -12,7317 1,0097 -12,8791 1,0096 -12,8735 1,0094 -12,8580
23 1,0085 -12,9413 1,0077 -12,7963 1,0083 -12,9437 1,0082 -12,9380 1,0080 -12,9229
24 0,9994 -13,2927 0,9983 -13,1225 0,9989 -13,2974 0,9987 -13,2888 0,9990 -13,2839
25 0,9827 -18,1716 0,9794 -18,0452 0,9847 -18,1782 0,9833 -18,1749 0,9832 -18,1777
26 0,9590 -12,9821 0,9580 -12,8074 0,9585 -12,9864 0,9583 -12,9778 0,9586 -12,9722
27 0,9816 -11,5133 0,9814 -11,3377 0,9812 -11,5141 0,9812 -11,5068 0,9812 -11,4923
28 0,9967 -10,4809 0,9968 -10,3054 0,9965 -10,4839 0,9964 -10,4776 0,9964 -10,4606
29 1,0102 -9,7707 1,0104 -9,5935 1,0099 -9,7708 1,0099 -9,7653 1,0098 -9,7479
30 0,9629 -18,7178 0,9587 -18,5803 0,9647 -18,7234 0,9632 -18,7204 0,9631 -18,7215
31 0,9362 -19,3817 0,9313 -19,2700 0,9373 -19,3801 0,9358 -19,3804 0,9358 -19,3811
32 0,9501 -18,5109 0,9478 -18,3970 0,9505 -18,5104 0,9496 -18,5114 0,9497 -18,5047
33 0,9478 -18,5505 0,9456 -18,4366 0,9482 -18,5499 0,9473 -18,5509 0,9474 -18,5442
34 0,9594 -14,1498 0,9586 -14,0067 0,9592 -14,1414 0,9590 -14,1349 0,9590 -14,1291
35 0,9664 -13,9071 0,9657 -13,7673 0,9662 -13,9001 0,9661 -13,8938 0,9660 -13,8855
36 0,9761 -13,6358 0,9753 -13,4975 0,9759 -13,6294 0,9757 -13,6234 0,9756 -13,6155
37 0,9851 -13,4471 0,9843 -13,3093 0,9849 -13,4410 0,9847 -13,4353 0,9846 -13,4277
38 1,0130 -12,7367 1,0122 -12,5933 1,0128 -12,7392 1,0127 -12,7338 1,0125 -12,7183
39 0,9830 -13,4922 0,9822 -13,3571 0,9828 -13,4864 0,9826 -13,4807 0,9826 -13,4731
40 0,9730 -13,6591 0,9722 -13,5217 0,9728 -13,6527 0,9727 -13,6466 0,9726 -13,6389
41 0,9963 -14,0758 0,9960 -13,9855 0,9961 -14,0754 0,9960 -14,0785 0,9961 -14,0613
42 0,9666 -15,5324 0,9650 -15,4803 0,9666 -15,5351 0,9663 -15,5425 0,9662 -15,5262
43 1,0096 -11,3541 1,0094 -11,2222 1,0095 -11,3534 1,0094 -11,3503 1,0093 -11,3340
44 1,0170 -11,8578 1,0162 -11,7118 1,0168 -11,8587 1,0166 -11,8536 1,0165 -11,8375
45 1,0361 -9,2701 1,0355 -9,1424 1,0358 -9,2710 1,0358 -9,2677 1,0356 -9,2490
46 1,0599 -11,1162 1,0593 -10,9816 1,0596 -11,1107 1,0595 -11,1067 1,0594 -11,0946
47 1,0334 -12,5121 1,0325 -12,3753 1,0332 -12,5153 1,0331 -12,5105 1,0329 -12,4930
48 1,0276 -12,6118 1,0267 -12,4721 1,0273 -12,6169 1,0272 -12,6120 1,0270 -12,5926
49 1,0365 -12,9377 1,0361 -12,7902 1,0362 -12,9352 1,0361 -12,9303 1,0360 -12,9153
50 1,0235 -13,4131 1,0237 -13,2587 1,0233 -13,4124 1,0232 -13,4070 1,0232 -13,3918
51 1,0523 -12,5321 1,0534 -12,3844 1,0523 -12,5380 1,0522 -12,5342 1,0523 -12,5176
52 0,9804 -11,4965 0,9799 -11,3298 0,9801 -11,4894 0,9800 -11,4821 0,9800 -11,4677
53 0,9710 -12,2516 0,9701 -12,0945 0,9707 -12,2449 0,9706 -12,2371 0,9705 -12,2243
54 0,9963 -11,7087 0,9957 -11,5624 0,9962 -11,7121 0,9961 -11,7054 0,9960 -11,6910
55 1,0308 -10,8002 1,0312 -10,6362 1,0307 -10,7976 1,0306 -10,7925 1,0306 -10,7767
56 0,9685 -16,0655 0,9669 -15,9819 0,9684 -16,0699 0,9681 -16,0779 0,9680 -16,0529
57 0,9650 -16,5844 0,9646 -16,5313 0,9649 -16,5873 0,9646 -16,5967 0,9647 -16,5769
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Tabela 5 - 4 — Valores de EVT das variaveis de estado calculadas pelos

Estimadores
Barra EEC EEL EEIAP EEFE
1 | oo0962% | o00000% | o000%% [ 0,0481%
2 | o1354% | 0020% | 00242% | 0,0614%
3 | o02052% | 00208% | 00217% | 00533%
4 N 02391% | 00196% | 00223% | 00541%
5 N 02660% | 00234% [ 00361% | 0,0573%
6 N 02832% | 00332% [ 00370% | 0,0554%
7 | o3ea8% | o00216% | 00332% | 0,0705%
8 04810% | 00263% | 0,0310%
9 | o3695% | oo0108% | o00111% | 0,0553%
10 f o02780% | 00102% | 00087% | 00252%
11 o028a4% | o0099% [ o0218% | 0,0522%
12§ 0231% | 00207% | 00200% | 00539%
13§ 02500% | 00149% | 0026% | 00536%
14§ o2411% | 00259% | 00376% | 00700%
15§ 02093% | o00276% | 00288% | 00612%
16§ 01526% | 00266% | 00266% | 0,0570%
17 [ oo778% | o00339% [ 00327% | o00251%
18 [ 03376% | 00782%
19 f 03173% | 00270% | 00338% | 00247%
20 | 03253% | 00092% | 00282% | 0,0239%
21 [ o02s08% | 00214% | 00410% | 0,0574%
22 [ o2631% | 0029% | 00365% | 00643%
23 [ o2e66% | 00250% | 0,0351% | 00632%
24 N 03167% | 00507% | 0,0704% | 0,0429%
25 | 04032% 0,0595% | 0,0502%
26 | 03210% | 00492% | 00699% | 0,0419%
27 [ o03072% | o00422% | o00437% | 0,0559%
28 [ o03064% | 00220% | 00328% | 00479%
29§ 03097% | 00342% | 00355% | 0,0504%
30 f 04946% | 01906% | 0,0349% | 0,0250%
31 N 01223% | 0,0380% | 0,0379%
32 | 03136% | 00s14% | 00534% | 0,0442%
33 | o03065% | o0408% | 00541% | 00450%
34 [ o2641% | 00279% | 00516% | 00574%
35 N 02556% | 00274% | 00419% | 0,0589%
36 02533% | 00190% | 00419% | 0,0582%
37 [ 02541% | o00238% | o0464% | 0,0618%
38 | 02636% | 00244% | 00342% | 0,0625%
39 | o2508% | o028% | 00494% | 0,0561%
a0 | o254a% | o0260% | 0,0s02% | o00564%
41 | o01604% | 00200% | 00304% | 0,0322%
42 | 01920% | 00059% | 0,0389% | 0,0463%
a3 | o02311% | o0111% [ o00219% | 0,0466%
a4 | o2663% | 00187% [ 0,0390% | 0,0598%
a5 | 02305% | o00304% | 00306% | 00617%
46 | 02422% | 00324% | 00436% | 0,0624%
47 | 02553% | 00236% | 00327% | 0,0617%
a3 | 02575% | 00264% | 0,0326% | 0,0635%
a9 | o02601% | o00275% | 0,0390% | 0,0607%
50 | 02700% | 00209% | 00324% | o00481%
51 | 02772% | oo0107% | 00130% | 00254%
52 N 02952% | 00321% | 00471% | 0,0641%
53 N 02881% | 0029%% | 0,0452% | 0,0674%
54 N 02629% | 00143% | 00237% | 0,0452%
55 N 02800% | o00098% | 00207% | 0,0449%
56 | 02206% | 00131% | 00469% | 0,0564%
57 | 01007% | o0095% | o0446% | 00317%
Média] 0,2713% | 0,0323% | 0,0362% | 0,0524%
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Figura5- 4 — EVT por tipo de Estimador para as tensdes complexas do caso base

Desta forma, com as informacdes obtidas através da andlise do caso base, trés

importantes fatos podem ser observados:

1) Numa situacdo ideal, onde tanto o SCADA quanto o SMFS disponibilizam
um numero suficientemente grande de medidas para garantir ndo s6 a
observabilidade como também um alto grau de redundéncia, ambos o0s
Estimadores de transicdo apresentam desempenhos satisfatorios, com uma
certa vantagem a favor do Estimador de Estado com uso de Informacdes a

Priori;

2) Ainda nesta mesma situacdo ideal, os desempenhos médios de ambos 0s
Estimadores de Transi¢cdo encontram-se situados entre o desempenho do
Estimador de Estado Convencional (pior desempenho) e o desempenho do
Estimador de Estado Linear com uso de medicdo fasorial (melhor
desempenho);

3) Os Estimadores de transi¢do foram ainda capazes de filtrar picos de erros de
estimacdo mesmo quando 0s erros ocorreram tanto no Estimador

Convencional quanto no Estimador Linear.
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V.3.2 Caso 01 — Sistema em transicao

Este caso de estudo simula a situacdo de uma rede no inicio do periodo de
transicdo entre uso do SCADA e do SMFS para estimacdo de estado. Nele, apenas
algumas poucas barras do sistema possuem medicéo fasorial, entretanto nas barras que a
possuem estdo disponiveis as medicOes da tensdo complexa e de todas as correntes de
ramo (simulando as diversas saidas de uma Unica UMF instalada).

A partir deste caso, espera-se obter uma situacdo mais aproximada do problema
a ser tratado pelos Estimadores de Estado de Transicao, ou seja, uma rede elétrica sendo
completamente monitorada pelo SCADA e uma ou mais areas com disponibilidade de
medidas do SMFS.

Para os estudos a serem realizados, a situacdo de transicdo é tal que, apenas as
barras com tensdo controlada localmente (barras 1,2,3,6,8,9 e 12), possuem medicao
fasorial. Inicialmente nenhuma condicdo desfavordvel (erros grosseiros SCADA ou
SMFS, redu¢do no numero de medidores, etc.) sera inserida a rede sob estudo. Assim,
este caso, além de mostrar os resultados esperados numa situacdo de operacdo normal
da rede, servira de ponto de partida para os demais casos de estudo.

A Figura 5 - 5 mostra, em destaque, as barras onde ha disponibilidade de
medicdo fasorial no caso em questdo. Como pode ser visto, ndo ha medicao fasorial
suficiente para garantir observabilidade, sendo assim, o EEIAP e o EEFE tiveram de
lancar mao das estratégias citadas nos subitens 1V.2.1 e IV.2.2 para calcularem o0s
estados estimados, ou seja, utilizaram, respectivamente, os estados estimados pelo EEC
e pseudo-medidas como dados de entrada complementares, para conseguirem a garantia
de observabilidade do sistema.

A Figura 5 - 6 e a Tabela 5 - 5 mostram, respectivamente, um grafico com os
valores de EVT obtidos por ambos os Estimadores e uma tabela com todos os valores

estimados das tensdes complexas e seus respectivos valores numéricos de EVT.
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Figura5 - 5 - Disposi¢do das UMFs no sistema de testes para o caso 01
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Figura5- 6 — EVT dos valores calculados pelos Estimadores de Transi¢ao no caso 01
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Tabela 5 - 5 — Valores calculados pelos EETs

P— Valores verdadeiros EEIAP EEFE EEIAP EEFE
V mod (pu) | Vang(graus) | V mod (pu) | V ang (graus) § V mod (pu) | V ang (graus) EVT EVT
1 1,0400 0,0000 1,0396 0,0000 1,0393 0,0000 0,0385% | 0,0673%
2 1,0100 -1,1881 1,0096 -1,1790 1,0093 -1,1532 0,0427% | 0,0922%
3 0,9850 -5,9878 0,9847 -6,0017 0,9845 -5,9488 0,0390% | 0,0848%
4 0,9808 -7,3369 0,9805 -7,3535 0,9803 -7,2932 0,0408% | 0,0907%
5 0,9765 -8,5458 0,9763 -8,5452 0,9763 -8,5012 0,0205% | 0,0804%
6 0,9800 -8,6734 0,9798 -8,6747 0,9798 -8,6307 0,0205% | 0,0772%
7 0,9842 -7,6006 0,9841 -7,6035 0,9841 -7,5533 0,0124% | 0,0834%
8 1,0050 -4,4771 1,0050 -4,4679 1,0051 -4,3996 0,0160% | 0,1356%
9 0,9800 -9,5839 0,9803 -9,5863 0,9802 -9,5249 0,0309% | 0,1049%
10 0,9863 -11,4489 0,9867 -11,4513 0,9866 -11,4108 0,0431% | 0,0741%
11 0,9740 -10,1931 0,9743 -10,1910 0,9740 -10,1431 0,0315% | 0,0874%
12 1,0150 -10,4706 1,0153 -10,4724 1,0148 -10,4262 0,0297% | 0,0800%
13 0,9789 -9,8039 0,9793 -9,7984 0,9788 -9,7561 0,0385% | 0,0846%
14 0,9702 -9,3509 0,9700 -9,1381 0,9699 -9,3022 0,3722% | 0,0920%
15 0,9881 -7,1905 0,9878 -7,2044 0,9876 -7,1486 0,0367% | 0,0873%
16 1,0134 -8,8585 1,0134 -8,8571 1,0131 -8,8214 0,0039% | 0,0700%
17 1,0175 -5,3957 1,0171 -5,4126 1,0168 -5,3777 0,0457% | 0,0716%
18 1,0007 -11,7288 0,9993 -11,4769 0,9993 -11,6758 0,4607% | 0,1665%
19 0,9703 -13,2274 0,9703 -12,9702 0,9703 -13,1436 0,4489% | 0,1463%
20 0,9639 -13,4462 0,9643 -13,1859 0,9643 -13,3449 0,4561% | 0,1811%
21 1,0087 -12,9305 1,0081 -12,7103 1,0080 -12,8729 0,3890% | 0,1227%
22 1,0100 -12,8761 1,0092 -12,6563 1,0091 -12,8192 0,3909% | 0,1311%
23 1,0085 -12,9413 1,0077 -12,7210 1,0076 -12,8842 0,3934% | 0,1370%
24 0,9994 -13,2927 0,9983 -13,0472 0,9982 -13,2255 0,4422% | 0,1678%
25 0,9827 -18,1716 0,9794 -17,9699 0,9793 -18,1035 0,4874% | 0,3675%
26 0,9590 -12,9821 0,9580 -12,7320 0,9580 -12,9160 0,4478% | 0,1532%
27 0,9816 -11,5133 0,9814 -11,2623 0,9812 -11,4805 0,4386% | 0,0711%
28 0,9967 -10,4809 0,9968 -10,2301 0,9965 -10,4574 0,4378% | 0,0466%
29 1,0102 -9,7707 1,0104 -9,5182 1,0101 -9,7485 0,4410% | 0,0414%
30 0,9629 -18,7178 0,9587 -18,5050 0,9587 -18,6301 0,5698% | 0,4590%
31 | 09362 | -193817 § 09313 | -191947 | 09313 | -19,3074
32 0,9501 -18,5109 0,9478 -18,3217 0,9478 -18,4367 0,4095% | 0,2751%
33 0,9478 -18,5505 0,9456 -18,3613 0,9455 -18,4757 0,4042% | 0,2767%
34 0,9594 -14,1498 0,9586 -13,9314 0,9586 -14,0806 0,3906% | 0,1484%
35 0,9664 -13,9071 0,9657 -13,6919 0,9657 -13,8439 0,3831% | 0,1341%
36 0,9761 -13,6358 0,9753 -13,4222 0,9752 -13,5758 0,3805% | 0,1362%
37 0,9851 -13,4471 0,9843 -13,2340 0,9843 -13,3895 0,3808% | 0,1298%
38 1,0130 -12,7367 1,0122 -12,5179 1,0121 -12,6804 0,3906% | 0,1353%
39 0,9830 -13,4922 0,9822 -13,2817 0,9822 -13,4364 0,3771% | 0,1298%
40 0,9730 -13,6591 0,9722 -13,4463 0,9722 -13,5990 0,3809% | 0,1351%
41 0,9963 -14,0758 0,9960 -13,9101 0,9964 -14,0416 0,2907% | 0,0605%
42 0,9666 -15,5324 0,9650 -15,4050 0,9653 -15,5213 0,2793% | 0,1395%
43 1,0096 -11,3541 1,0094 -11,1469 1,0098 -11,3085 0,3622% | 0,0817%
44 1,0170 -11,8578 1,0162 -11,6364 1,0161 -11,7990 0,3940% | 0,1349%
45 1,0361 -9,2701 1,0355 -9,0671 1,0354 -9,2232 0,3590% | 0,1069%
46 1,0599 -11,1162 1,0593 -10,9062 1,0592 -11,0703 0,3711% | 0,1055%
47 1,0334 -12,5121 1,0325 -12,3000 1,0324 -12,4638 0,3809% | 0,1310%
48 1,0276 -12,6118 1,0267 -12,3967 1,0266 -12,5603 0,3843% | 0,1292%
49 1,0365 -12,9377 1,0361 -12,7148 1,0359 -12,8807 0,3907% | 0,1142%
50 1,0235 -13,4131 1,0237 -13,1834 1,0233 -13,3534 0,4013% | 0,1062%
51 1,0523 -12,5321 1,0534 -12,3091 1,0526 -12,4929 0,4024% | 0,0730%
52 0,9804 -11,4965 0,9799 -11,2545 0,9798 -11,4656 0,4252% | 0,0808%
53 0,9710 -12,2516 0,9701 -12,0192 0,9700 -12,2221 0,4150% | 0,1118%
54 0,9963 -11,7087 0,9957 -11,4870 0,9958 -11,6740 0,3919% | 0,0805%
55 1,0308 -10,8002 1,0312 -10,7986 1,0311 -10,7547 0,0400% | 0,0850%
56 0,9685 -16,0655 0,9669 -15,9066 0,9672 -16,0244 0,3228% | 0,1524%
57 0,9650 -16,5844 0,9646 -16,4560 0,9647 -16,5728 0,2275% | 0,0352%
EVT Médio 0,2915%| 0,1301%
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Pelos resultados apresentados, algumas novas observacdes podem ser

destacadas:

1)

2)

Nesta nova situacdo, um pouco mais proxima da realidade, percebe-se que,
diferentemente dos resultados obtidos no caso base, o Estimador de Estado
com uso de Fusdo de Estimativas apresentou resultados com maior exatidao

que o Estimador de Estado com uso de Informagdes a Priori.

Pelo gréfico da Figura 5 - 4, observa-se que 0s erros de estimacgédo da tensao
na barra 8 obtidos por ambos os Estimadores de Transicdo foram bastante
reduzidos em comparagdo com o0s erros obtidos pelo Estimador
Convencional nesta mesma barra no caso base; entretanto, como nas barras
25 e 31 e em suas vizinhancgas ndo ha medicdo fasorial, ndo houve nenhuma
interferéncia forte o suficiente entre os dados dos sistemas de medicédo
convencional e fasorial para que estes erros fossem tdo bem filtrados quanto
no caso base. Isso tem a ver com o fato de o tratamento de erros na

estimacdo de estado ser um problema de natureza local [33].

Para que seja feita uma analise do desempenho destes Estimadores sob

condicBes de estresse, nos proximos casos de estudo serdo inseridas a rede descrita no

caso atual algumas situacbes desfavoraveis, como uma baixa qualidade nas medidas

SCADA, de forma a forcar um resultado ruim na estimacao efetuada pelo Estimador

Convencional, ou a insercdo de erros grosseiros em medidas do SMFS ou ainda a

reducdo do nimero de medidas disponiveis em algumas areas do sistema.

V.3.3 Caso 02 — Erro de estimacgao do EEC em barra sem

medicao fasorial

Este caso de estudo visa avaliar o desempenho dos Estimadores de Transicéo

quando a estes sdo entregues, pelo Estimador de Estado Convencional, uma estimativa

de baixa qualidade para a tensdo complexa numa barra onde ndo h& medicao fasorial.
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Basicamente, pretende-se avaliar a influéncia de erros de estimacdo oriundos do
Estimador de Estado Convencional no resultado final de ambos os Estimadores de
Transi¢do quando ndo ha a complementacdo da medicdo fasorial na vizinhanga da éarea
sob estresse.

Para a montagem desse caso, a qualidade dos resultados do EEC foi reduzida
através da alteracdo de alguns aspectos da rede de medigdo do SCADA do caso base, a
saber: reducdo de precisdo dos medidores em geral, remocédo de algumas medidas e
insercdo de erros grosseiros concordantes de forma a prejudicar a estimacdo de tenséo
da barra 31. A introducdo destas modificacBes reduziu a qualidade da estimacgdo
efetuada pelo EEC na barra 31 e em sua vizinhanga mais proxima. Esta barra em
especial foi escolhida porque, além de ndo possuir medi¢éo fasorial, foi a barra com pior
resultado de tensdo complexa estimada, tanto no EEC quanto no EEL, para o caso base.

A Figura 5 - 7 mostra uma comparacao dos valores de EVT das estimativas
calculadas pelo EEC no Caso Base e no Caso atual e a Tabela 5 - 6 mostra uma
comparacdo entre os valores estimados de tensdo complexa da barra 31 no caso base e

no caso atual.
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Figura5 - 7 — Comparacdo entre EVTs dos resultados do Estimador Convencional
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Tabela 5 - 6 — Tensdo complexa na barra 31 estimada pelo EEC

Valor Verdadeiro Estimado Caso Base (EEC) Estimado Caso 02 (EEC)
V mod (pu) |V ang (graus)] V mod (pu) |V ang (graus) EVT V mod (pu) |V ang (graus) EVT
0,9362 -19,3817 0,9313 -19,2700 | 0,5539% 0,9615 -19,7955 | 2,8045%

Por estes dados, percebe-se o aumento no erro de estimacdo do EEC para a
tensdo complexa na barra 31 e sua vizinhanga (EVT cerca de 5 vezes maior na
estimacdo da tensdo na barra 31). Estes valores portadores de erros foram utilizados
para alimentar os Estimadores de Transicdo. A situacdo descrita € muito mais
prejudicial que uma situacdo onde ha a simples insercdo de erros grosseiros nas medidas
do SCADA, pois como a rede de monitoracdo do SCADA normalmente possui um bom
nivel de redundancia, hd casos em que 0s erros grosseiros podem ser facilmente
tratdveis pelo EEC e ndo chegam a ter grande influéncia sobre os Estimadores de
Transicao.

Os resultados obtidos pelo EEIAP e pelo EEFE apds o processamento dos dados
de entrada pode ser analisado com o auxilio da Figura 5 - 8, que mostra uma
comparacao grafica entre os EVTs dos valores estimados em ambos os Estimadores de

Transicao e no Estimador Convencional.
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Figura5 - 8 — Comparacdo entre os EVTs do caso 02
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O grafico mostra que ambos os Estimadores de Transicdo “seguiram” oS erros
introduzidos pelo Estimador Convencional, apresentando pouca capacidade de filtrar
erros em barras que ndo possuem medicéo fasorial.

A Tabela 5 - 7 mostra, apenas para efeito de comparacdo, os valores calculados
para a tensdo complexa na barra 31 pelos trés Estimadores (convencional, com uso de
informacdes a priori e com uso de fusdo de estimativas). Embora o valor de tensdo
calculado pelo EEFE esteja ainda mais proximo da estimativa errdnea produzida pelo
EEC que o valor calculado pelo EEIAP, ambos os Estimadores de Transicdo

apresentaram valores muito contaminados.

Tabela 5 - 7 — Comparacéo estre valores estimados de tensdo na barra 31 (Caso 02)

EEC EEIAP EEFE
V mod (pu) [V ang (graus) EVT V mod (pu) [V ang (graus) EVT V mod (pu) |V ang (graus) EVT
0,9615 -19,7955 | 2,8045% 0,9615 -19,6553 | 2,7503% 0,9615 -19,7948 | 2,8042%

A conclusdo que pode ser tirada da analise dos resultados obtidos neste caso é o
fato de que os Estimadores de Transi¢cdo ndo conseguem filtrar os erros de estimagéo
convencional quando ndo ha medicdo fasorial na barra ou na vizinhanca da barra
afetada e, além disso, as componentes do estado estimado na vizinhanca da barra

afetada também acabam sendo contaminadas.

V.3.4 Caso 03 - Erro de estimacdo do EEC em barra com
medicéao fasorial

A situacdo apresentada neste caso de estudo &, de certa forma, o complemento da
situacdo proposta no caso anterior, ou seja, aqui serd avaliado o desempenho dos
Estimadores de Transicdo quando a estes é entregue pelo Estimador de Estado
Convencional uma estimativa de baixa qualidade para a tensdo complexa numa barra
onde h& medicéo fasorial.

Para a montagem deste caso, a qualidade dos resultados do EEC foi reduzida

através das mesmas alteragOes realizadas no caso anterior. A Unica diferenga esta no
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SMEFS, onde foram adicionadas medicdes fasoriais de tenséo e de correntes de ramo na
barra 31, simulando a instalagédo de uma UMF nesta barra.

Como o plano de medi¢cdo SCADA néo foi alterado do caso anterior para o caso
atual, os resultados mostrados na Figura5 - 7 e na Tabela 5 - 6 continuam validos.

Os resultados obtidos pelo EEIAP e pelo EEFE apds o processamento dos dados
de entrada podem ser analisados através da Figura 5 - 9, que mostra uma comparagao
gréafica entre os EVTs dos valores estimados em ambos os Estimadores de Transi¢do e

no Estimador Convencional para o caso atual.
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Figura5- 9 — Comparacdo entre os EVTs do caso 03

Pela simples observacdo deste grafico, fica claro o melhor desempenho do
Estimador de Estado com uso de Fusdo de Estimativas, que ndo s6 obteve um valor
médio de EVT menor que o obtido pelo Estimador de Estado com uso de Informacdes a
Priori como também obteve, na barra 31, um valor de erro proximo a metade do obtido
pelo seu concorrente. A Tabela 5 - 8 explicita isso através dos valores numéricos dos

EVTs da tensdo complexa estimada na barra 31.

Tabela 5 - 8 — Comparacéo estre valores estimados de tensdo na barra 31 (Caso 03)

EEC EEIAP EEFE
V mod (pu) |V ang (_graus) EVT V mod (pu) |V ang (_graus) EVT V mod (pu) |V ang (_graus) EVT
0,9615 -19,7955 | 2,8045% 0,9596 -19,5770 | 2,5281% 0,9490 -19,4963 | 1,3868%
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Embora os casos 02 e 03 mostrem apenas 0s resultados obtidos para o caso de
erros de estimagdo convencional na barra 31, outras simulagdes foram feitas com
situacdes similares em outras barras e os resultados obtidos foram todos semelhantes
(embora o resultado mais expressivo tenha sido o apresentado). Isso leva a importante
concluséo de que o Estimador de Estado com uso de Fusdo de Estimativas parece sofrer
uma maior influéncia das medicdes fasoriais que o Estimador de Estado com uso de
Informagdes a Priori, 0 que eleva sua capacidade de filtrar erros oriundos do Estimador
Convencional quando ha disponibilidade de medicéao fasorial na barra em questdo ou em

sua primeira vizinhanca.

V.3.5 Caso 04 — Erro grosseiro em medida de tenséo
complexa de uma UMF

A situacdo proposta neste caso de estudo visa avaliar a capacidade dos
Estimadores de Transicdo em filtrar possiveis erros grosseiros oriundos do sistema de
medicdo fasorial. O sistema de medicdo a ser utilizado neste caso € 0 mesmo do caso
01, com a unica diferenca da insercdo de erro grosseiro na medi¢cdo da tensdo complexa
na barra 12, que passou a ter valor medido aproximadamente igual a 0,7103--10,47°
(mddulo cerca de 30% menor que o valor normal, mantendo o mesmo angulo de fase).

Como o plano de medicdo fasorial conta com relativamente poucas UMFs e,
consequentemente, poucas grandezas elétricas sendo monitoradas, acredita-se que a
simples insergdo de erro grosseiro numa medida de tensdo complexa seja suficiente para
causar certo impacto no resultado dos Estimadores de Transicao.

A Tabela 5 - 9 mostra os valores estimados da tensdo complexa na barra 12
pelos dois Estimadores de Transicdo no caso 01 (onde ndo ha nenhum tipo de erro
associado a qualquer medida) e no caso atual, com erro grosseiro na medicéao fasorial da

tensdo complexa na barra 12.

Tabela 5 - 9 — Comparacéo entre tensdes estimadas na barra 12 (caso 04)

EEIAP EEFE Valor Verdadeiro
V mod (pu) |V ang (_graus) EVT V mod (pu) |V ang (graus) EVT V mod (pu) |V ang (_graus)
Caso 01 1,0153 -10,4724 | 0,0297% | 1,0148 -10,4262 | 0,0800%
Caso 04 1,0153 -10,4724 | 0,0297% | 1,0148 -10,4255 | 0,0812%

1,0150 -10,4706
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Por estes dados, observa-se que, em ambos os Estimadores, ndo houve mudanga
significativa nos valores estimados de tensdo nesta barra, j& que ambos permanecem
com os valores de EVT praticamente inalterados (com apenas o EEFE sofrendo uma
alteracdo de aproximadamente +0,0012%).

Assim, os resultados mostram que um erro grosseiro numa medida fasorial,
mesmo que seja a medida da propria tensdo complexa na barra (este tipo de medida
recebe um peso maior na técnica utilizada), ndo afeta em praticamente nada o resultado
final dos Estimadores de Transicéo.

No proximo e ultimo caso de estudo, o sistema de medicao fasorial sincronizada
sera levado a uma situacdo que raramente ocorreria num caso real, onde todas as
medidas fasoriais da UMF alocada na barra 12 serdo portadoras de erro grosseiro. Esta
situacdo tentara levar a capacidade de avaliacdo de medidas fasoriais portadoras de erros

grosseiros dos Estimadores de Transi¢do ao seu extremo.

V.3.6 Caso 05— Erros grosseiros em todas as medidas de
uma UMF

Neste caso, conforme adiantado no subitem anterior, serd simulada uma falha na
UMEF instalada na barra 12, de forma que todas as suas medidas serdo portadoras de
erros grosseiros. A Tabela 5 - 10 mostra os valores verdadeiros das grandezas elétricas e

os valores medidos pela UMF instalada na barra 12 para a situag¢éo proposta.

Tabela 5 - 10 — Comparacao entre valores verdadeiros e medidos na barra 12

Valor verdadeiro| Valor medido
Medida | De | Para] Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
Tensao | 12| - 1,0150 |-10,4706| 0,7105 (-10,4706

Corrente]| 12| 9 | 0,0885 | 63,7276| 0,0620 | 63,7276

Corrente| 12| 10 | 0,2467 |-55,2148| 0,1727 |-55,2148

Corrente] 12| 13 | 0,5938 | 79,0697 | 0,4156 | 79,0697

Corrente| 12| 16 | 0,3403 | 4,3209 | 0,2382 | 4,3209

Corrente| 12| 17 | 0,4859 | 0,2396 | 0,3401 | 0,2396
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Todas as medidas mostradas na tabela acima tiveram um erro tal que seus

valores estivessem em torno de 70% do valor verdadeiro da grandeza elétrica. A Tabela

5 - 11 mostra os resultados obtidos para a tensdo estimada na barra 12 por ambos 0s

Estimadores de Transicdo.

Tabela 5 - 11 — Comparacao entre tensdes estimadas na barra 12 (caso 05)

EEIAP EEFE Valor Verdadeiro
V mod (pu) |V ang (_graus) EVT V mod (pu) |V ang (_graus) EVT V mod (pu) |V ang (_graus)
Caso 01 1,0153 -10,4724 | 0,0297% | 1,0148 -10,4262 | 0,0800%
1,0150 -10,4706
Caso 05 1,0101 -10,2301 | 0,6391% | 1,0096 -10,3415 | 0,5776%

Os resultados mostrados por esta tabela evidenciam que ambos os Estimadores

ndo foram capazes de lidar bem com a situacdo proposta, tendo um aumento

consideravel nos EVTs da tensdo complexa estimada na barra 12. Para reforcar esta

afirmacdo pode ser feita, através das figuras abaixo, uma comparacdo entre 0s EVTSs

obtidos no caso 01 (onde ndo ha erro grosseiro algum) e no caso atual. A Figura 5 - 10

é simplesmente uma reproducdo da Figura 5 -

6, colocada aqui para facilitar a

comparagdo com a Figura 5 - 11, que mostra 0os EVTs obtidos para o caso atual.
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Figura5- 11 — Comparacéo entre 0os EVTs no caso 05

Pela comparagdo destas figuras, observa-se que, além de os dois Estimadores

terem obtidos resultados ruins para a tensdo estimada na barra 12, ambos ainda

contaminaram a estimacdo das tensbes nas barras vizinhas, comprometendo assim

grande parte do sistema.
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Capitulo VI: Conclusdes e Propostas de

Trabalhos Futuros

Os casos de estudo mostrados nos subitens V.3.2 a V.3.6 ndo foram os Unicos

realizados durante a confeccao deste trabalho. Na verdade, todos os resultados foram

testados em situacdes semelhantes, envolvendo outras &reas do sistema de teste. Isto foi

feito para que as conclusdes obtidas aqui ndo fossem baseadas apenas em uma situagédo

especifica.

O objetivo do trabalho era o de realizar comparacdes de desempenho entre 0s

dois métodos de estimacdo de estado. Os resultados destas comparacdes foram

mostrados pelos casos de estudo e as conclusdes a serem mostradas a seguir.

V1.1 Conclusodes

1)

2)

Com base nos estudos realizados, as seguintes conclusfes podem ser tomadas:

Conforme visto no subitem V.3.1, na presenca de medidas fasoriais suficientes
para garantir a observabilidade para um Estimador de Estado Linear, embora
talvez possa ndo mais haver a necessidade de um Estimador de Estado que
utilize medidas do SCADA, caso queira ser mantido o uso destas medidas por
questdes de aumento de redundancia, seria necessario o uso de Estimador de
Transicdo e, nesse caso, ambos o0s Estimadores estudados apresentam
desempenho satisfatério, com valores de Erro Vetorial Total situados entre os

obtidos pelo Estimador Convencional e os obtidos pelo Estimador Linear.

Numa situacdo parecida com a proposta em V.3.2, marcada pela transicdo do
uso de um sistema de medicdo convencional para um sistema de medigédo
fasorial sincronizada (onde o uso de um Estimador de Transicdo é mais

aconselhavel), ambos os Estimadores apresentaram um bom desempenho sob
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condigdes normais de operacdo, com certa vantagem para o Estimador de Estado

com uso de Fusdo de Estimativas.

3) O subitem V.3.3 mostra que ambos os Estimadores ndo apresentam capacidade
bem desenvolvida para tratamento de erros do Estimador Convencional
envolvendo barras que ndo possuem medicéo fasorial (nelas proprias ou em suas

primeiras vizinhangas).

4) O subitem V.3.4 foi um complemento ao seu anterior, e mostrou que, no que diz
respeito a capacidade de tratamento de erros grosseiros do Estimador
Convencional envolvendo barras que possuem medicdo fasorial, o Estimador de
Estado com uso de Fuséo de Estimativas se mostrou muito mais eficiente que o

Estimador de Estado com uso de Informagdes a Priori.

5) No subitem V.3.5, foi mostrado que ambos os Estimadores de Transicao
estudados possuem uma capacidade bem desenvolvida de tratamento de erros

grosseiros isolados de medigé&o fasorial.

6) Finalmente, o subitem V.3.6 mostrou que ambos os Estimadores de Transi¢ao
estudados ndo possuem uma capacidade bem desenvolvida de tratamento de
erros grosseiros concordantes entre si, simulando algum tipo de pane numa
determinada UMF.

Voltando ainda a questdo da validade do uso dos Estimadores de Estado de
Transicdo, é importante lembrar que, embora se espere que 0 uso destas ferramentas
esteja limitado ao periodo de tempo marcado pela transicdo entre os sistemas de
medicdo (com os Estimadores de Estado de Transicdo ficando obsoletos apds este
periodo), ndo se sabe ao certo por quanto tempo perduraré este periodo de transigéo e,
fora isso, € evidente que ha necessidade da aplicagdo de técnicas que englobem ambos
os sistemas de medicdo (SCADA e SMFS) e busquem o melhor aproveitamento
possivel de suas medidas na solugdo do problema de estimacdo de estado, e neste
ambito, os Estimadores de Estado Multiestagios tém apresentado um 6timo desempenho
[8,38].
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V1.2 Propostas de trabalhos futuros

Todo o trabalho desenvolvido durante a confeccdo desta dissertagédo voltou-se
para Estimadores Multiestagios numa situacdo de transicdo de sistemas de medicdo,
sem se preocupar com o sistema de comunicacdo e com 0 pré-processamento das
informacdes adquiridas em campo.

Sobre o sistema de comunicacdo integrante dos SMFSs, uma boa area de
pesquisa esta relacionada a laténcia dos dados e ao retardo de tempo inserido pelas
diversas subestacdes constituintes do SMFS. Esse assunto foi introduzido no item 11.2 e
é detalhado em [8]. A introducdo de retardos de tempo é extremamente prejudicial ao
SMFS, visto que isto limita 0 uso de uma de suas maiores vantagens que é a alta taxa de
atualizacdo dos dados. O estudo da otimizacdo da transmissdo de dados parece ser uma
boa forma de reducdo do tempo de execucdo das ferramentas que dependem dos dados
consolidados, visto que o retardo de tempo de uma Unica SE poderia provocar um atraso
em todo o processo de consolidagdo dos dados.

Um grande e ja bastante conhecido problema néo discutido no presente trabalho
diz respeito a sincronizacdo entre as medidas fasoriais e os resultados do Estimador
Convencional. Referéncias como [8], [38], e [39] fazem mencdo a este problema,
entretanto, um estudo mais profundo sobre o tema parece ser um bom campo de
pesquisa.

Outro aspecto ndo desenvolvido por este trabalho diz respeito a localizacdo das
unidades de medicao fasorial. No caso de estudo apresentado no subitem V.3.2, onde ha
uma situacdo de transicéo de sistemas de medicao, as UMFs foram dispostas de forma a
atender barras consideradas como importantes para o sistema, sem se preocupar com
uma disposi¢cdo 6tima das mesmas. Referéncias como [8], [23], e [28] também fazem
mencao a este problema, considerado como um tipo relevante de estudo dentro da area
de utilizacdo das UMFs.

Questdes relacionadas ao processamento sequencial e paralelo e aos problemas
relacionados a observabilidade que envolvem o EEIAP e o EEFE poderdo ser tratadas
futuramente.

No caso do EEIAP, em [38] abordam-se técnicas utilizando métodos ortogonais

e uma versdo rapida das rotacbes de Givens para acomodacdo, com baixo custo
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computacional das informacgfes a priori, 0 que pode tornar esta técnica ainda mais
rapida.

No caso do EEFE, a referéncia [30] faz mencdo ao uso de modulos unitérios e
angulos de fase nulos como pseudo-medidas a serem utilizadas quando da falta de
observabilidade na etapa de estimacdo de estado linear. Sugere-se aqui 0 estudo de
formas mais eficientes de contornar este problema.

Finalmente, sugere-se o aprofundamento do estudo relacionado ao tratamento de
erros grosseiros nos processos de estimacdo de estado em Estimadores de Transicdo

Multiestagios.
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ANEXO A: Plano Base de Medicao Para
o Sistema IEEE 57 Barras

As tabelas a seguir mostram os valores verdadeiros e os valores obtidos nas
simulacdes de medicdo feitas para os dois sistemas de medicdo utilizados nas
simulacbes (SCADA e SMFS). Os valores apresentados estdo em p.u. nas bases
definidas em 46.

Para as medidas de modulo de tensdo SCADA mostradas na Tabela A - 1, o
valor absoluto de erro percentual maximo admitido foi de 1,00% em relacdo ao valor

verdadeiro da grandeza.

Tabela A - 1 — VValores de médulo de tensdo SCADA

Verdade SCADA Erro SCADA Verdade SCADA Erro SCADA
Barra Barra

V mod V mod V mod V mod V mod V mod
1 1,0400 1,0445 0,43% 30 0,9629 0,9591 -0,39%
2 1,0100 1,0052 -0,47% 31 0,9362 0,9282 -0,85%
3 0,9850 0,9772 -0,79% 32 0,9501 0,9445 -0,59%
4 0,9808 0,9897 0,91% 33 0,9478 0,9497 0,20%
5 0,9765 0,9850 0,87% 34 0,9594 0,9620 0,27%
6 0,9800 0,9847 0,48% 35 0,9664 0,9654 -0,11%
7 0,9842 0,9889 0,48% 36 0,9761 0,9724 -0,37%
8 1,0050 0,9969 -0,81% 37 0,9851 0,9891 0,40%
9 0,9800 0,9792 -0,08% 38 1,0130 1,0036 -0,93%
10 0,9863 0,9868 0,05% 39 0,9830 0,9862 0,32%
11 0,9740 0,9823 0,85% 40 0,9730 0,9718 -0,13%
12 1,0150 1,0200 0,49% 41 0,9963 1,0034 0,71%
13 0,9789 0,9775 -0,15% 42 0,9666 0,9634 -0,34%
14 0,9702 0,9726 0,24% 43 1,0096 1,0030 -0,66%
15 0,9881 0,9959 0,79% 44 1,0170 1,0170 0,00%
16 1,0134 1,0111 -0,22% 45 1,0361 1,0355 -0,06%
17 1,0175 1,0099 -0,74% 46 1,0599 1,0631 0,30%
18 1,0007 0,9913 -0,94% 47 1,0334 1,0252 -0,80%
19 0,9703 0,9746 0,45% 48 1,0276 1,0190 -0,83%
20 0,9639 0,9651 0,12% 49 1,0365 1,0273 -0,89%
21 1,0087 1,0058 -0,29% 50 1,0235 1,0331 0,94%
22 1,0100 1,0119 0,19% 51 1,0523 1,0606 0,78%
23 1,0085 1,0034 -0,51% 52 0,9804 0,9862 0,59%
24 0,9994 1,0077 0,83% 53 0,9710 0,9635 -0,77%
25 0,9827 0,9753 -0,75% 54 0,9963 0,9898 -0,65%
26 0,9590 0,9603 0,14% 55 1,0308 1,0384 0,74%
27 0,9816 0,9729 -0,89% 56 0,9685 0,9595 -0,93%
28 0,9967 1,0045 0,78% 57 0,9650 0,9658 0,09%
29 1,0102 1,0051 -0,51%
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Para as medidas de injecdo de poténcia ativa SCADA mostradas na Tabela A - 2,
o0 valor absoluto de erro percentual maximo admitido em relacéo ao valor verdadeiro da
grandeza foi de 5,00% nas barras de carga e 2,50% nas barras de gera¢do. Nas barras de

passagem ndo foi inserido erro algum.

Tabela A - 2 — Valores das injecGes de poténcia ativa SCADA

Verdade SCADA Erro SCADA Verdade SCADA Erro SCADA
Barra - - - Barra - _— -
Pinj Pinj Pinj Pinj Pinj Pinj
1 4,2370 4,1410 -2,27% 30 -0,0360 -0,0354 -1,74%
2 -0,0300 -0,0307 2,33% 31 -0,0580 -0,0571 -1,57%
3 -0,0100 -0,0099 -1,48% 32 -0,0160 -0,0163 1,77%
4 0,0000 0,0000 PASSAGEM 33 -0,0380 -0,0377 -0,83%
5 -0,1300 -0,1295 -0,37% 34 0,0000 0,0000 PASSAGEM
6 -0,7500 -0,7619 1,59% 35 -0,0600 -0,0602 0,39%
7 0,0000 0,0000 PASSAGEM 36 0,0000 0,0000 PASSAGEM
8 3,0000 3,0739 2,46% 37 0,0000 0,0000 PASSAGEM
9 -1,2100 -1,1799 -2,49% 38 -0,1400 -0,1451 3,68%
10 -0,0500 -0,0487 -2,67% 39 0,0000 0,0000 PASSAGEM
11 0,0000 0,0000 PASSAGEM 40 0,0000 0,0000 PASSAGEM
12 -0,6700 -0,6593 -1,60% 41 -0,0630 -0,0621 -1,51%
13 -0,1800 -0,1836 1,99% 42 -0,0710 -0,0726 2,24%
14 -0,1050 -0,1070 1,89% 43 -0,0200 -0,0199 -0,25%
15 -0,2200 -0,2186 -0,63% 44 -0,1200 -0,1227 2,28%
16 -0,4300 -0,4436 3,15% 45 0,0000 0,0000 PASSAGEM
17 -0,4200 -0,4253 1,26% 46 0,0000 0,0000 PASSAGEM
18 -0,2720 -0,2694 -0,97% 47 -0,2970 -0,3002 1,08%
19 -0,0330 -0,0334 1,17% 48 0,0000 0,0000 PASSAGEM
20 -0,0230 -0,0223 -3,06% 49 -0,1800 -0,1758 -2,31%
21 0,0000 0,0000 PASSAGEM 50 -0,2100 -0,2080 -0,93%
22 0,0000 0,0000 PASSAGEM 51 -0,1800 -0,1756 -2,47%
23 -0,0630 -0,0656 4,11% 52 -0,0490 -0,0473 -3,55%
24 0,0000 0,0000 PASSAGEM 53 -0,2000 -0,1999 -0,04%
25 -0,0630 -0,0651 3,31% 54 -0,0410 -0,0421 2,58%
26 0,0000 0,0000 PASSAGEM 55 -0,0680 -0,0689 1,33%
27 -0,0930 -0,0904 -2,76% 56 -0,0760 -0,0771 1,46%
28 -0,0460 -0,0450 -2,10% 57 -0,0670 -0,0692 3,26%
29 -0,1700 -0,1764 3,79%
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Para as medidas de injecdo de poténcia reativa SCADA mostradas na Tabela A -
3, 0 valor absoluto de erro percentual maximo admitido em relagdo ao valor verdadeiro
da grandeza foi de 5,00% nas barras de carga e 2,50% nas barras de geragdo. Nas barras

de passagem nao foi inserido erro algum.

Tabela A - 3 - Valores das injecOes de poténcia reativa SCADA

Barra Verdade SCADA Erro SCADA Barra Verdade SCADA Erro SCADA
Qinj Qinj Qinj Qinj Qinj Qinj
1 1,1180 1,1069 -0,99% 30 -0,0180 -0,0182 1,11%
2 -0,8880 -0,9101 2,49% 31 -0,0290 -0,0279 -3,67%
3 -0,2190 -0,2237 2,17% 32 -0,0080 -0,0083 4,08%
4 0,0000 0,0000 PASSAGEM 33 -0,0190 -0,0186 -2,05%
5 -0,0400 -0,0403 0,66% 34 0,0000 0,0000 PASSAGEM
6 -0,0110 -0,0109 -1,03% 35 -0,0300 -0,0309 2,99%
7 0,0000 0,0000 PASSAGEM 36 0,0000 0,0000 PASSAGEM
8 0,4010 0,4031 0,52% 37 0,0000 0,0000 PASSAGEM
9 -0,2370 -0,2405 1,47% 38 -0,0700 -0,0723 3,22%
10 -0,0200 -0,0204 2,02% 39 0,0000 0,0000 PASSAGEM
11 0,0000 0,0000 PASSAGEM 40 0,0000 0,0000 PASSAGEM
12 1,0460 1,0238 -2,12% 41 -0,0300 -0,0311 3,68%
13 -0,0230 -0,0223 -2,89% 42 -0,0440 -0,0439 -0,32%
14 -0,0530 -0,0510 -3,84% 43 -0,0100 -0,0104 3,95%
15 -0,0500 -0,0490 -1,93% a4 -0,0180 -0,0182 1,08%
16 -0,0300 -0,0299 -0,36% 45 0,0000 0,0000 PASSAGEM
17 -0,0800 -0,0830 3,77% 46 0,0000 0,0000 PASSAGEM
18 -0,0980 -0,1010 3,03% 47 -0,1160 -0,1197 3,15%
19 -0,0060 -0,0059 -1,81% 48 0,0000 0,0000 PASSAGEM
20 -0,0100 -0,0101 1,37% 49 -0,0850 -0,0832 -2,11%
21 0,0000 0,0000 PASSAGEM 50 -0,1050 -0,1095 4,26%
22 0,0000 0,0000 PASSAGEM 51 -0,0530 -0,0523 -1,28%
23 -0,0210 -0,0214 1,90% 52 -0,0220 -0,0220 0,13%
24 0,0000 0,0000 PASSAGEM 53 -0,1000 -0,0995 -0,53%
25 -0,0320 -0,0307 -4,05% 54 -0,0140 -0,0146 3,94%
26 0,0000 0,0000 PASSAGEM 55 -0,0340 -0,0353 3,88%
27 -0,0050 -0,0049 -2,79% 56 -0,0220 -0,0223 1,15%
28 -0,0230 -0,0240 4,29% 57 -0,0200 -0,0207 3,48%
29 -0,0260 -0,0250 -4,04%
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Para as medidas de fluxo de poténcia ativa SCADA mostradas na Tabela A - 4, 0
valor absoluto de erro percentual méximo admitido em relagdo ao valor verdadeiro da

grandeza foi de 7,00%.

Tabela A - 4 — Valores dos fluxos de poténcia ativa SCADA

Barra|Barraf] Verdade ] SCADA [ Erro SCADA Barra|Barralj Verdade ] SCADA [ Erro SCADA Barra|Barral] Verdade | SCADA [ Erro SCADA
De | Para Pij Pij Pij De | Para Pij Pij Pij De | Para Pij Pij Pij
1 2 1,0208 0,9920 -2,83% 15 3 -0,3354 § -0,3300 -1,60% 37 36 0,1719 0,1698 -1,24%
1 15 1,4899 f 1,4507 -2,63% 15 | 13 0,4958 f§ 0,5070 2,26% 37 | 38 j -0,2105 § -0,2118 0,61%
1 16 0,7924 0,8044 1,51% 15 14 0,6971 0,6975 0,05% 37 39 0,0386 0,0386 -0,06%
1 17 0,9334 0,9526 2,06% 15 45 0,3733 0,3704 -0,79% 38 22 0,1076 0,1056 -1,89%
2 -1,0077 § -1,0082 0,06% 16 1 -0,7661 § -0,7785 1,62% 38 37 0,2147 0,2139 -0,36%
2 3 0,9777 0,9915 1,41% 16 12 0,3361 0,3374 0,41% 38 44 -0,2434 § -0,2375 -2,45%
3 2 -0,9498 § -0,9442 -0,59% 17 1 -0,9142 § -0,9084 -0,63% 38 | 48 § -0,1723 § -0,1677 -2,67%
3 4 0,6021 0,5888 -2,20% 17 12 0,4942 0,4834 -2,17% 38 49 -0,0466 § -0,0479 2,80%
3 15 0,3377 0,3438 1,80% 18 4 -0,1396 f§ -0,1394 -0,14% 39 37 -0,0385 § -0,0388 0,66%
4 3 -0,5978 § -0,6032 0,90% 18 4 -0,1787 § -0,1740 -2,64% 39 | 57 0,0385 f§ 0,0397 3,10%
4 5 0,1380 0,1394 1,01% 18 19 0,0463 0,0452 -2,45% 40 36 -0,0346 § -0,0358 3,73%
4 6 0,1415 0,1428 0,90% 19 18 -0,0453 j§ -0,0437 -3,33% 40 56 0,0346 0,0354 2,52%
4 18 0,1396 f§ 0,1379 -1,20% 19 | 20 0,0123 § 0,0118 -3,78% 41 | 11 § -0,0919 § -0,0928 1,05%
4 18 0,1787 0,1756 -1,73% 20 19 -0,0122 § -0,0122 0,39% 41 42 0,0888 0,0909 2,41%
5 4 -0,1367 j§ -0,1363 -0,24% 20 21 -0,0108 § -0,0109 1,14% 41 43 -0,1159 § -0,1171 1,04%
5 6 0,0067 0,0069 3,24% 21 20 0,0108 0,0107 -0,73% 41 56 0,0560 0,0576 2,79%
6 4 -0,1406 § -0,1413 0,50% 21 22 -0,0108 § -0,0110 2,12% 42 41 -0,0869 § -0,0868 -0,12%
6 5 -0,0066 § -0,0070 6,79% 22 | 21 0,0108 f§ 0,0109 0,64% 42 | 56 0,0159 § 0,0163 2,80%
6 7 -0,1778 § -0,1804 1,47% 22 23 0,0966 0,0997 3,23% 43 11 -0,1359 § -0,1397 2,80%
6 8 -0,4250 f§ -0,4346 2,26% 22 38 -0,1074 j -0,1093 1,78% 43 41 0,1159 0,1176 1,46%
7 6 0,1785 f§ 0,1766 -1,03% 23 | 22 § -0,0965 § -0,0937 -2,85% 44 | 38 0,2452 § 0,2501 2,00%
7 8 -0,7793 § -0,7640 -1,97% 23 24 0,0335 0,0332 -0,94% 44 45 -0,3652 § -0,3605 -1,29%
7 29 0,6009 0,6121 1,87% 24 23 -0,0333 j§ -0,0329 -1,26% 45 15 -0,3733 § -0,3702 -0,84%
8 6 0,4315 0,4237 -1,79% 24 25 0,0707 0,0710 0,50% 45 44 0,3733 0,3641 -2,46%
8 7 0,7882 0,7991 1,37% 24 25 0,0679 0,0673 -0,90% 46 14 -0,4789 § -0,4794 0,10%
8 9 1,7803 § 1,8003 1,12% 24 | 26 f§ -0,1053 § -0,1065 1,13% 46 | 47 0,4789 § 0,4715 -1,55%
9 8 -1,7487 § -1,7737 1,43% 25 24 -0,0707 j -0,0704 -0,38% 47 46 -0,4729 § -0,4825 2,04%
9 10 0,1717 0,1726 0,51% 25 24 -0,0679 j -0,0688 1,38% 47 48 0,1759 0,1720 -2,17%
9 11 0,1291 § 0,1290 -0,05% 25 | 30 0,0756 f§ 0,0758 0,34% 48 | 38 0,1743 § 0,1721 -1,27%
9 12 0,0255 0,0244 -4,30% 26 24 0,1053 0,1071 1,72% 48 47 -0,1751 § -0,1703 -2,74%
9 13 0,0232 0,0225 -3,19% 26 27 -0,1053 f -0,1055 0,16% 48 49 0,0008 0,0008 6,40%
9 55 0,1893 0,1870 -1,21% 27 26 0,1073 0,1086 1,16% 49 13 -0,3245 § -0,3246 0,05%
10 9 -0,1703 § -0,1666 -2,20% 27 28 -0,2003 j -0,2051 2,36% 49 38 0,0481 0,0482 0,30%
10 | 12 § -0,1760 § -0,1713 -2,63% 28 | 27 0,2030 f§ 0,2007 -1,11% 49 | 48 J -0,0004 § -0,0003 -5,24%
10 51 0,2963 0,2921 -1,42% 28 29 -0,2490 § -0,2479 -0,42% 49 50 0,0968 0,0958 -0,94%
11 9 -0,1286 § -0,1281 -0,37% 29 7 -0,6009 j§ -0,6044 0,58% 50 49 -0,0959 § -0,0955 -0,47%
11 | 13 § -0,0992 j -0,0998 0,59% 29 | 28 0,2517 f§ 0,2581 2,55% 50 | 51 § -0,1141 § -0,1168 2,38%
11 41 0,0919 0,0939 2,17% 29 52 0,1792 0,1770 -1,24% 51 10 -0,2963 § -0,3033 2,36%
11 43 0,1359 0,1357 -0,14% 30 25 -0,0745 j -0,0750 0,76% 51 50 0,1163 0,1129 -2,94%
12 9 -0,0245 § -0,0238 -2,87% 30 31 0,0385 0,0386 0,25% 52 29 -0,1746 § -0,1799 3,06%
12 10 0,1778 0,1752 -1,48% 31 30 -0,0377 | -0,0390 3,38% 52 53 0,1256 0,1253 -0,17%
12 | 13 § -0,0048 j -0,0049 1,30% 31 | 32 § -0,0203 § -0,0199 -2,02% 53 | 52 § -0,1243 § -0,1252 0,75%
12 16 -0,3339 § -0,3415 2,27% 32 31 0,0205 0,0213 3,88% 53 54 -0,0757 § -0,0762 0,68%
12 17 -0,4846 § -0,4728 -2,42% 32 33 0,0381 0,0385 1,00% 54 53 0,0772 0,0788 2,06%
13 9 -0,0232 § -0,0232 0,00% 32 | 34 § -0,0746 § -0,0771 3,30% 54 | 55 § -0,1182 § -0,1153 -2,46%
13 11 0,0995 0,1021 2,65% 33 32 -0,0380 § -0,0373 -1,95% 55 9 -0,1893 § -0,1878 -0,80%
13 12 0,0118 0,0122 3,91% 34 32 0,0746 0,0772 3,54% 55 54 0,1213 0,1222 0,76%
13 | 14 § -0,1036 § -0,1024 -1,15% 34 | 35 § -0,0746 § -0,0772 3,49% 56 | 40 J -0,0346 § -0,0349 1,05%
13 15 -0,4890 § -0,4845 -0,90% 35 34 0,0750 0,0747 -0,43% 56 41 -0,0543 § -0,0531 -2,13%
13 | 49 0,3245 § 0,3337 2,84% 35 | 36 j -0,1350 § -0,1379 2,17% 56 | 42 § -0,0158 § -0,0159 0,46%
14 13 0,1045 0,1023 -2,12% 36 35 0,1360 0,1371 0,81% 56 57 0,0286 0,0291 1,59%
14 15 -0,6884 § -0,6749 -1,96% 36 37 -0,1707 § -0,1700 -0,37% 57 39 -0,0385 § -0,0383 -0,74%
14 | 46 0,4789 § 0,4857 1,43% 36 | 40 0,0347 | 0,0344 -0,59% 57 | 56 fj -0,0285 j -0,0282 -1,00%
15 1 -1,4508 f -1,4250 -1,78%
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Para as medidas de fluxo de poténcia ativa SCADA mostradas na Tabela A - 5, 0
valor absoluto de erro percentual méximo admitido em relagdo ao valor verdadeiro da

grandeza foi de 7,00%.

Tabela A - 5 — Valores dos fluxos de poténcia reativa SCADA

Barra|Barraf] Verdade ] SCADA [ Erro SCADA Barra|Barralj Verdade ] SCADA [ Erro SCADA Barra|Barral] Verdade | SCADA [ Erro SCADA

De | Para Qij Qij Qij De | Para Qij Qij Qij De | Para Qij Qij Qij

1 2 0,7500 0,7694 2,59% 15 3 0,1373 0,1343 -2,15% 37 36 0,1078 0,1098 1,85%
1 15 0,3374 | 0,3432 1,73% 15 | 13 § -0,0492 j -0,0494 0,28% 37 | 38 § -0,1371 § -0,1331 -2,94%
1 16 -0,0087 j§ -0,0091 4,39% 15 14 0,1094 0,1079 -1,30% 37 39 0,0294 0,0288 -1,78%
1 17 0,0394 0,0382 -2,87% 15 45 -0,0080 § -0,0075 -5,97% 38 22 0,0357 0,0340 -4,87%
2 -0,8412 § -0,8548 1,62% 16 1 0,0708 0,0692 -2,23% 38 37 0,1417 0,1434 1,23%
2 3 -0,0464 § -0,0449 -3,21% 16 12 -0,1008 § -0,1037 2,87% 38 44 0,0530 0,0509 -3,91%
3 2 0,0446 § 0,0441 -1,25% 17 1 0,0177 § 0,0178 0,78% 38 | 48 j -0,1934 § -0,1886 -2,50%
3 4 -0,0818 § -0,0823 0,55% 17 12 -0,0977 § -0,1008 3,20% 38 49 -0,1069 § -0,1064 -0,47%
3 15 -0,1827 § -0,1808 -1,00% 18 4 -0,0135 j§ -0,0129 -4,16% 39 37 -0,0293 § -0,0293 -0,04%
4 3 0,0590 f§ 0,0606 2,72% 18 4 0,0018 f§ 0,0019 6,66% 39 | 57 0,0293 § 0,0299 2,02%
4 5 -0,0443 § -0,0439 -0,98% 18 19 0,0138 0,0138 0,02% 40 36 -0,0408 § -0,0413 1,05%
4 6 -0,0509 § -0,0514 0,92% 19 18 -0,0122 § -0,0121 -0,21% 40 56 0,0408 0,0415 1,73%
4 18 0,0244 § 0,0237 -2,64% 19 | 20 0,0062 f§ 0,0059 -4,21% 41 | 11 § -0,0283 § -0,0283 0,19%
4 18 0,0119 0,0123 3,19% 20 19 -0,0061 | -0,0061 0,79% 41 42 0,0327 0,0339 3,82%
5 4 0,0223 f§ 0,0226 0,95% 20 | 21 f§ -0,0039 § -0,0040 3,10% 41 | 43 J -0,0294 § -0,0295 0,35%
5 6 -0,0623 j -0,0632 1,41% 21 20 0,0040 0,0039 -3,29% 41 56 -0,0049 § -0,0050 0,39%
6 4 0,0207 0,0210 1,45% 21 22 -0,0040 § -0,0039 -3,40% 42 41 -0,0295 § -0,0292 -1,05%
6 5 0,0507 f§ 0,0508 0,17% 22 | 21 0,0040 f§ 0,0041 0,93% 42 | 56 j -0,0145 § -0,0139 -4,04%
6 7 -0,0172 § -0,0174 1,29% 22 23 0,0313 0,0318 1,59% 43 11 -0,0454 § -0,0451 -0,66%
6 8 -0,0656 | -0,0654 -0,34% 22 38 -0,0353 j -0,0358 1,29% 43 41 0,0354 0,0349 -1,45%
7 6 -0,0061 § -0,0059 -1,85% 23 | 22 § -0,0311 § -0,0318 2,20% 44 | 38 j -0,0515 § -0,0504 -2,08%
7 8 -0,1240 § -0,1272 2,61% 23 24 0,0101 0,0100 -1,32% 44 45 0,0335 0,0340 1,50%
7 29 0,1300 0,1302 0,17% 24 23 -0,0183 j§ -0,0184 0,49% 45 15 0,0215 0,0211 -2,06%
8 6 0,0522 0,0508 -2,73% 24 25 0,0171 0,0173 1,14% 45 44 -0,0215 § -0,0204 -5,19%
8 7 0,1504 0,1509 0,32% 24 25 0,0164 0,0161 -1,95% 46 14 -0,2539 § -0,2548 0,36%
8 9 0,1983 § 0,1977 -0,30% 24 | 26 f -0,0153 § -0,0160 4,75% 46 | 47 0,2539 f§ 0,2573 1,31%
9 8 -0,0912 § -0,0903 -1,01% 25 24 -0,0109 j§ -0,0111 2,56% 47 46 -0,2396 § -0,2367 -1,22%
9 10 -0,0924 § -0,0943 2,01% 25 24 0,0104 0,0101 -3,04% 47 48 0,1236 0,1221 -1,24%
9 11 0,0203 f§ 0,0212 4,37% 25 | 30 0,0463 f§ 0,0469 1,40% 48 | 38 0,1966 § 0,1978 0,62%
9 12 -0,1585 § -0,1572 -0,87% 26 24 0,0159 0,0158 -0,22% 48 47 -0,1226 § -0,1206 -1,60%
9 13 -0,0199 j§ -0,0202 1,67% 26 27 -0,0159 f -0,0163 2,62% 48 49 -0,0740 § -0,0724 -2,21%
9 55 0,1038 0,1038 0,03% 27 26 0,0190 0,0191 0,37% 49 13 -0,3021 § -0,2992 -0,97%
10 9 0,0560 0,0556 -0,67% 27 28 -0,0240 § -0,0242 0,88% 49 38 0,1028 0,1033 0,42%
10 | 12 j -0,2006 § -0,1974 -1,62% 28 | 27 0,0280 f§ 0,0282 0,56% 49 | 48 0,0695 f§ 0,0675 -2,90%
10 51 0,1247 0,1248 0,11% 28 29 -0,0510 § -0,0505 -1,06% 49 50 0,0447 0,0433 -3,26%
11 9 -0,0396 § -0,0394 -0,28% 29 7 -0,1064 j§ -0,1057 -0,62% 50 49 -0,0434 § -0,0432 -0,42%
11 | 13 § -0,0441 j -0,0429 -2,86% 29 | 28 0,0549 f§ 0,0539 -1,80% 50 | 51 § -0,0616 § -0,0612 -0,65%
11 41 0,0352 0,0355 0,76% 29 52 0,0255 0,0260 1,96% 51 10 -0,1181 § -0,1175 -0,56%
11 43 0,0485 0,0501 3,32% 30 25 -0,0446 j -0,0452 1,28% 51 50 0,0651 0,0655 0,51%
12 9 0,0864 0,0885 2,40% 30 31 0,0266 0,0268 0,77% 52 29 -0,0195 § -0,0198 1,42%
12 10 0,1762 0,1791 1,61% 31 30 -0,0255 j§ -0,0251 -1,45% 52 53 -0,0025 § -0,0024 -4,39%
12 | 13 0,6027 f§ 0,6070 0,72% 31 | 32 § -0,0035 § -0,0038 6,60% 53 | 52 0,0041 § 0,0041 0,02%
12 16 0,0882 0,0870 -1,39% 32 31 0,0039 0,0040 2,14% 53 54 -0,0447 § -0,0451 0,99%
12 17 0,0917 0,0947 3,35% 32 33 0,0191 0,0195 2,31% 54 53 0,0466 0,0481 3,18%
13 9 -0,0190 § -0,0189 -0,46% 32 | 34 § -0,0310 § -0,0315 1,81% 54 | 55 § -0,0606 § -0,0593 -2,17%
13 11 0,0271 0,0273 0,81% 33 32 -0,0190 § -0,0188 -1,09% 55 9 -0,0986 § -0,0993 0,67%
13 12 -0,6401 § -0,6502 1,57% 34 32 0,0379 0,0377 -0,41% 55 54 0,0646 0,0656 1,55%
13 | 14 0,2230 f§ 0,2223 -0,32% 34 | 35 § -0,0379 § -0,0372 -1,75% 56 | 40 j -0,0375 j -0,0376 0,09%
13 15 0,0490 0,0489 -0,15% 35 34 0,0355 0,0360 1,39% 56 41 0,0067 0,0068 1,39%
13 | 49 0,3370 § 0,3433 1,86% 35 | 36 j -0,0655 § -0,0652 -0,42% 56 | 42 0,0147 § 0,0146 -0,60%
14 13 -0,2306 f§ -0,2274 -1,40% 36 35 0,0652 0,0637 -2,37% 56 57 -0,0059 § -0,0061 4,04%
14 15 -0,0956 § -0,0951 -0,47% 36 37 -0,1062 j§ -0,1039 -2,21% 57 39 -0,0261 § -0,0260 -0,30%
14 | 46 0,2731 | 0,2816 3,10% 36 | 40 0,0410 | 0,0417 1,82% 57 | 56 0,0061 f§ 0,0061 0,04%
15 1 -0,2395 j§ -0,2377 -0,73%
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Para as medidas de tensdo complexa SMFS mostradas na Tabela A - 6, 0 EVT

méaximo admitido foi de 1,00% em relacdo ao valor verdadeiro da grandeza.

Tabela A - 6 — Valores das tensdes nodais complexas SMFS

Barra Verdade Verdade SMFS SMFS Erro SMFS
Vreal Vimag Vreal Vimag EVT

1 1,0400 0,0000 1,0398 0,0000 0,01%
2 1,0098 -0,0209 1,0100 -0,0210 0,02%
3 0,9796 -0,1028 0,9793 -0,1027 0,02%
4 0,9728 -0,1252 0,9723 -0,1252 0,03%
5 0,9657 -0,1451 0,9655 -0,1451 0,02%
6 0,9688 -0,1478 0,9689 -0,1479 0,01%
7 0,9756 -0,1302 0,9754 -0,1302 0,01%
8 1,0019 -0,0785 1,0022 -0,0784 0,02%
9 0,9663 -0,1632 0,9667 -0,1633 0,03%
10 0,9667 -0,1958 0,9668 -0,1957 0,01%
11 0,9586 -0,1724 0,9583 -0,1723 0,02%
12 0,9981 -0,1845 0,9978 -0,1843 0,02%
13 0,9646 -0,1667 0,9642 -0,1665 0,03%
14 0,9574 -0,1576 0,9570 -0,1576 0,02%
15 0,9803 -0,1237 0,9799 -0,1236 0,03%
16 1,0013 -0,1561 1,0008 -0,1560 0,03%
17 1,0129 -0,0957 1,0131 -0,0957 0,01%
18 0,9798 -0,2034 0,9802 -0,2035 0,03%
19 0,9445 -0,2220 0,9449 -0,2220 0,03%
20 0,9375 -0,2241 0,9373 -0,2240 0,02%
21 0,9831 -0,2257 0,9833 -0,2258 0,01%
22 0,9846 -0,2251 0,9845 -0,2251 0,00%
23 0,9829 -0,2259 0,9833 -0,2260 0,03%
24 0,9726 -0,2298 0,9728 -0,2297 0,01%
25 0,9337 -0,3065 0,9339 -0,3065 0,01%
26 0,9345 -0,2154 0,9346 -0,2154 0,01%
27 0,9619 -0,1959 0,9619 -0,1959 0,00%
28 0,9801 -0,1813 0,9802 -0,1813 0,01%
29 0,9956 -0,1714 0,9955 -0,1715 0,01%
30 0,9119 -0,3090 0,9123 -0,3091 0,03%
31 0,8831 -0,3107 0,8833 -0,3109 0,03%
32 0,9010 -0,3016 0,9009 -0,3016 0,01%
33 0,8986 -0,3015 0,8990 -0,3016 0,03%
34 0,9303 -0,2345 0,9305 -0,2346 0,01%
35 0,9381 -0,2323 0,9377 -0,2322 0,03%
36 0,9485 -0,2301 0,9482 -0,2299 0,03%
37 0,9581 -0,2291 0,9583 -0,2292 0,02%
38 0,9881 -0,2233 0,9881 -0,2233 0,00%
39 0,9559 -0,2294 0,9563 -0,2294 0,03%
40 0,9455 -0,2298 0,9453 -0,2296 0,02%
41 0,9664 -0,2423 0,9660 -0,2421 0,03%
42 0,9313 -0,2588 0,9314 -0,2589 0,01%
43 0,9899 -0,1988 0,9896 -0,1986 0,02%
44 0,9953 -0,2090 0,9950 -0,2089 0,02%
45 1,0226 -0,1669 1,0228 -0,1670 0,01%
46 1,0400 -0,2044 1,0398 -0,2043 0,01%
47 1,0089 -0,2239 1,0084 -0,2238 0,03%
48 1,0028 -0,2244 1,0028 -0,2243 0,00%
49 1,0102 -0,2321 1,0098 -0,2320 0,03%
50 0,9956 -0,2374 0,9952 -0,2373 0,03%
51 1,0273 -0,2283 1,0269 -0,2282 0,03%
52 0,9607 -0,1954 0,9608 -0,1955 0,01%
53 0,9489 -0,2060 0,9490 -0,2062 0,01%
54 0,9756 -0,2022 0,9752 -0,2022 0,03%
55 1,0125 -0,1932 1,0120 -0,1931 0,04%
56 0,9307 -0,2680 0,9302 -0,2680 0,04%
57 0,9248 -0,2754 0,9251 -0,2756 0,02%
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Para as medidas de corrente de ramo complexa SMFS mostradas na Tabela A -

7, 0 EVT méximo admitido foi de 1,00% em relag&o ao valor verdadeiro da grandeza.

Tabela A - 7 — Valores das correntes de ramo complexas SMFS

Verd | Verd | SMFS | SMFS | SMFS Verd | Verd | SMFS | SMFS | SMFS Verd | Verd | SMFS | SMFS | SMFS
Para De | Para De| Para
lij real | lij imag | lij real | lijimag}] EVT lij real § lij imag | lij real | lij imag}] EVT lij real § lij imag] lij real | lijimag} EVT
2 fo0,982]-0,721§ 0,975 -0,72000,52%| |15| 3 [-0,354] -0,095|-0,355] -0,092 §0,82%| |37| 36 § 0,144 | -0,147] 0,143 | -0,147 §0,57%
15 § 1,433 -0,324] 1,433 -0,326 §0,12%| | 15| 13 § 0,504 | -0,013 ] 0,504 | -0,013 J0,05%| |37| 38 J-0,175] 0,185 J-0,174} 0,186 §0,83%
16 § 0,762 | 0,008 § 0,762 | 0,008 §0,02%| |15| 14 § 0,686 | -0,198 ] 0,687 | -0,199 §0,26%| |37| 39 § 0,031 | -0,038 ] 0,031 | -0,038 §0,51%
17 § 0,897 | -0,038 ] 0,901 § -0,038 §0,42%| | 15| 45 § 0,376 | -0,039 ] 0,375 | -0,039 §0,24%| |38| 22 § 0,096 | -0,058 § 0,096 | -0,058 §0,10%
1 [-0,980] 0,853 [-0,973] 0,860 0,76%| |16| 1 [-0,758] 0,047 |-0,756] 0,047 §0,28%| |38| 37 0,176 | -0,183 ] 0,175 | -0,183 §0,28%
3 0,969 ] 0,026 | 0,972 0,026 §0,32%| |16| 12 0,343 0,047 | 0,343 ] 0,047 J0,12%| |38| 44 J-0,246] 0,002 J-0,247] 0,002 §0,30%
2 [-0,964] 0,056 [-0,967] 0,054 0,40%| |17| 1 [-0,896] 0,067 |-0,899] 0,060 §0,92%| |38| 48 J-0,124] 0,224 J-0,123] 0,225 §0,71%
4 Jo617] 0,019 o616 0,019 J0,09%| |17] 12 J 0,493 ] 0,050 J 0,492 } 0,050 J0,02%| |38] 49 J-0,022 0,113 }-0,022] 0,113 J0,74%
15 § 0,360 | 0,149 § 0,361 § 0,149 §0,33%| |18| 4 J-0,134] 0,042 J-0,134] 0,042 §0,39%| |39| 37 J-0,031] 0,038 J-0,031] 0,038 §0,87%
3 fJ-0,612] 0,018 J-0,611] 0,018 §0,23%| |18| 4 [-0,175] 0,035 J-0,175] 0,033 §0,94%| |39| 57 § 0,031 ] -0,038] 0,031 | -0,038 §0,26%
5 §0,145] 0,027 | 0,145 0,027 0,14%| |18| 19 § 0,043 ] -0,023 ] 0,043 | -0,0230,17%| |40| 36 J-0,025] 0,049 J-0,024] 0,049 §0,56%
6 §0,150] 0,033 0,149 ] 0,033 0,36%| |19| 18 J-0,043] 0,023 J-0,043] 0,023 §0,79%| |40| 56 § 0,025 | -0,049 | 0,025 | -0,049 §0,26%
18 § 0,138 | -0,043 0,138 | -0,043§0,07%| |19| 20 § 0,011 ] -0,009 § 0,011 | -0,009 §0,39%| |41| 11 J-0,083] 0,050 J-0,083] 0,049 §0,82%
18 § 0,179 | -0,035§ 0,179 § -0,035§0,30%| |20| 19 J-0,011] 0,009 J-0,011] 0,009 §0,64%| |41| 42 § 0,078 | -0,053 ] 0,078 | -0,054 §0,28%

o
o

4 |-0,142] -0,002 J-0,142] -0,003 f0,91%| |20] 21 J-0,010] 0,007 |-0,010] 0,006 J0,97%| |41| 43 J-0,106] 0,057 |-0,105] 0,058 Jo,97%
6 0,016] 0,062 | 0,016 | 0,062 Jo,44%| |21] 20 0,010 -0,006 ] 0,010 | -0,006J0,22%| [41]| 56 | 0,056 | -0,009 | 0,056 | -0,009 fo0,44%
4 |-0,145] 0,001 J-0,245] 0,002 fo,63%| |21 22 J-0,010] 0,006 |-0,010] 0,006 J0,98%| |42| 41 J-0,078] 0,053 |-0,078] 0,053 Jo,84%
5 [-0,014] -0,050]-0,015] -0,050 J0,46%| |22] 21 0,010 ] -0,006 J 0,010 | -0,006 J0,39%| |42| 56 0,020 0,010 | 0,020 | 0,010 fo0,22%
7 [-0,177] 0,045 J-0,176] 0,045 J0,48%| |22] 23 0,086 | -0,052] 0,086 | -0,051Jo,42%| [43]| 11 J-0,123] 0,071 J-0,123] 0,071 Jo,34%
8 [-0,419] 0,132 J-0,417] 0,135 J0,92%| |22]| 38 J-0,096] 0,058 |-0,006] 0,057 Jo,60%| |43| 41 Jo,106 | -0,057 ] 0,106 | -0,057 f0,41%
6 Jo,181]-0,018]0,180]-0,018]0,21%| |23] 22 J-0,086] 0,052 J-0,086] 0,052 Jo,89%| |44| 38 | 0,246 | 0,000 | 0,246 | 0,000 J0,02%
8 [-0,768] 0,230 J-0,770] 0,228 J0,36%| |23 24 J 0,030 -0,017] 0,030 | -0,017]0,41%| |4a| 45 J-0,358] 0,042 |-0,359] 0,041 Jo,35%
29 f o588 -0,212] 0,587 | -0,212f0,29%| |24 23 J-0,028] 0,025 |-0,028] 0,025 Jo,46%| [4s5| 15 J-0,359] 0,038 |-0,360] 0,038 J0,41%
6 o0,424]-0,085]0,423]-0,085]0,24%| |24] 25 Jo,065]-0,033] 0,065 |-0,033]0,31%| |as| a4 Jo,359 ] -0,038] 0,358 | -0,037]0,39%

7 Jo,770]-0,210] 0,773 | -0,212 ] 0,40%| |24] 25 0,062 | -0,032] 0,062 | -0,031]0,33%| |a6]| 14 J-0,397] 0,322 J-0,396] 0,325 Jo,62%
9 [1,751] 0,335 1,729 | -0,335 J0,07%| |24| 26 |-0,009] 0,039 |-0,100] 0,038 J0,92%| |46| 47 0,397 ]-0,322] 0,398 | -0,320f0,34%
8 [-1,744] 0,389 |-1,753] 0,381 Jo,65%| |25| 24 J-0,065] 0,033 |-0,065] 0,033 Jo,71%| |47| 46 J-0,396] 0,325 |-0,401] 0,323 Jo,92%
10 0,188 | 0,064 | 0,189 | 0,064 Jo,48%| |25| 24 J-0,069] 0,011 f-0,069] 0,011 o0,94%| [47] 48 Jo,140]-0,154] 0,241 ] -0,154 J0,46%
11 f 0,126 | -0,042 ] 0,126 | -0,042 J0,40%| |25| 30 J 0,058 | -0,069 0,059 | -0,069 f0,14%| [48] 38 Jo0,124]-0,224] 0,123 | -0,2250,34%
12 f 0,053 0,155 f 0,052 | 0,155 Jo,49%| |26| 24 J 0,103 | -0,041] 0,103 | -0,041 J0,18%| [48| 47 J-0,140] 0,154 J-0,141] 0,152 J0,99%
13 | 0,027 0,016 | 0,027 | 0,016 J0,42%| |26| 27 J-0,203] 0,041 |-0,104] 0,040 J0,74%| [48] 29 0,016 ] 0,070 J 0,016 | 0,070 J0,31%
55 0,173 ] -0,137] 0,173 | -0,136 f0,36%| [27| 26 J 0,103 | -0,041] 0,104 | -0,041]0,29%| [a9] 13 J-0,240] 0,354 |-0,239] 0,356 J0,61%
-0,181] -0,021 |-0,180] -0,023 f0,98%| |27| 28 J-0,295] 0,065 |-0,195] 0,066 Jo,67%| [49] 38 | 0,023 ]-0,107] 0,023 | -0,207 J0,62%
12 [-0,134] 0,235 J-0,136] 0,233 J0,82%| |28| 27 J 0,195 | -0,065 | 0,196 | -0,065 J0,30%| [49] 48 J-0,015] -0,065 |-0,015] -0,065 J0,10%
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10| 51 J 0,269 | -0,184 ] 0,270 | -0,184 J0,43%| |28 29 |-0,236] 0,096 |-0,238] 0,004 J0,96%| |49| 50 Jo,081]-0,063] 0,081 ] -0,063f0,22%
11| 9 J-0,123] 0,063 |-0,123] 0,062 J0,99%| [29] 7 |-0,568] 0,205 J-0,569] 0,207 J0,32%| |s0| 49 J-0,081] 0,063 |-0,081] 0,062 f0,77%
11| 13 J-0,002] 0,063 |-0,002] 0,062 J0,36%| |29] 28 | 0,236 | -0,096 | 0,236 | -0,095 J0,30%| |s0| 51 J-0,094] 0,084 |-0,094] 0,085 Jo,81%
11| 41 0,086 | -0,052 | 0,087 | -0,052 §0,34%| |29] 52 J 0,271 | -0,055] 0,270 | -0,055 J0,42%| |51| 10 J-0,251] 0,271 |-0,250] 0,170 Jo0,38%
11| 43 J 0,129 | -0,07a ] 0,128 | -0,073 J0,35%| [30] 25 |-0,058] 0,069 |-0,058] 0,069 J0,27%| |51| 50 J 0,004 | -0,084 ] 0,095 | -0,084 f0,28%
12| 9 [-0,039] -0,079]-0,039] -0,080 J0,48%| [30] 31 | 0,029 -0,039] 0,029 | -0,039)0,28%| |52| 29 J-0,271] 0,055 |-0,170] 0,056 Jo,69%
12| 10 J 0,241 | -0,203 f 0,141 | -0,202 J0,26%| [31]| 30 |-0,029] 0,039 |-0,029] 0,039 Jo,98%| |52| 53 J 0,126 | -0,023] 0,126 | -0,023 J0,24%
12| 13 J-0,113] -0,583 -0,116] -0,581 Jo,61%| [31]| 32 J-0,019] 0,011 |-0,019] 0,011 Jo,96%| |53| 52 J-0,126] 0,023 |-0,126] 0,023 Jo,13%
12| 16 J-0,339] -0,026 |-0,340] -0,029 J0,88%| [32]| 31 J 0,019 -0,011] 0,019 -0,011]0,27%| |53| 54 J-0,066] 0,062 |-0,066] 0,062 Jo,87%
12| 17 J-0,486] -0,002 | -0,486 | -0,006 0,91%| [32]| 33 | 0,032 -0,032 0,031 | -0,032]0,41%| |54| 53 J 0,066 | -0,062 0,067 | -0,062 f0,38%
13| 9 [-0,020] 0,023 |-0,020] 0,023 Jo,83%| |32 34 J-0,064] 0,056 |-0,065] 0,055 J0,89%| |54| 55 J-0,204] 0,084 |-0,105] 0,083 Jo,98%
13| 11 0,095 | -0,045 | 0,096 | -0,044 J0,32%| [33]| 32 J-0,032] 0,032 |-0,032] 0,032 Jo,24%| |55 9 J-0,162] 0,228 |-0,161] 0,129 Jo,62%
13| 12 J 0,123 0,642 f 0,225 | 0,640 Jo,44%| [34]| 32 | 0,066 | -0,057] 0,066 | -0,0570,14%| |55| 54 J 0,104 | -0,084 ] 0,104 | -0,084 f0,42%
13| 14 J-0,143] -0,206 | -0,142 -0,208 J0,85%| [34] 35 |-0,066] 0,057 |-0,066] 0,058 J0,91%| |s6| 40 J-0,024] 0,047 |-0,023] 0,047 Jo,52%
13| 15 J-0,501] 0,036 |-0,499] 0,032 J0,87%| |35]| 34 | 0,066 | -0,054] 0,066 | -0,054 |0,15%| |56| 41 J-0,056] 0,009 |-0,056] 0,009 fo0,39%
13| 49 J 0,268 | -0,396 | 0,266 | -0,3950,33%| |35| 36 J-0,119] 0,099 J-0,119] 0,099 Jo,48%| |56] 42 |-0,020] -0,010]-0,020] -0,010 0,56%
14| 13 J 0,145 | 0,217 J 0,145 | 0,218 J0,48%| |36] 35 | 0,120 | -0,098 0,120 | -0,098 |0,38%| |56| 57 | 0,030 ] -0,002 | 0,030 | -0,002 f0,07%
14| 15 J-0,684] 0,212 |-0,682] 0,218 Jo,91%| |36 37 J-0,144] 0,147 J-0,144] 0,146 J0,72%| |57] 39 |-0,031] 0,037 |-0,031] 0,037 J0,45%
14| 46 J 0,441 -0,358] 0,442 | -0,356 J0,35%| |36] 40 | 0,025 -0,049] 0,025 | -0,0490,55%| |57| 56 J-0,030] 0,002 |-0,030] 0,003 Jo,85%
15| 1 J-1,426] 0,424 |-1,424] 0,436 J0,81%
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