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RESUMO

A utilizagao de hardware avangado e computadores digitais em centros de operagdo de sistemas elétricos
potencializam as fun¢des de supervisdo da seguranga e controle operativo em tempo real. Estas funcoes
permitem operar os sistemas elétricos de forma segura, o que possibilita ao operador tomar decisées mais
efetivas. Especificamente, os Estimadores de Estados em Sistemas de Poténcia tém um importante papel
somado aos sistemas de aquisicdo de dados no sentido de avaliar os estados da rede o mais proximo
possivel dos estados verdadeiros do sistema supervisionado.

Este trabalho verifica experimentalmente o desempenho de um estimador de estados robusto escrito em
linguagem de programacao orientada a objetos. O programa faz uso do Método de Minimos Quadrados
com Ponderagdo Variavel (MQPV) e Restrigdes de Igualdade (RI). A metodologia empregada tem a
caracteristica de executar o processamento de erros grosseiros durante o processo iterativo de busca de
solugéo do problema, mesmo quando é estendida ao problema de estimagdo de estados com restrigdes de
igualdade. Neste trabalho, as restricbes de Igualdade podem ser processadas através de duas abordagens:
a) Método Classico dos Pesos (MP); b) Método dos Pesos com Refinamento Iterativo (MPRI).
Independentemente das medidas e/ou pseudo-medidas terem sido classificadas como pontos de
alavancamento, a metodologia proposta, aqui denominada MQPV/RI, permite processar erros grosseiros

e/ou topologicos satisfatoriamente.

A operacionalizagdo dos algoritmos utilizados é explicitamente demonstrada ao longo do processo iterativo
de solugdo de um sistema exemplo de 5 barras. Além disso, a metodologia também & testada no sistema
de uma Companhia de Energia Elétrica do Sul do Brasil contendo 126 barras, além de sistemas realisticos
de 340, 730 e 1916 barras. Os resultados produzidos sdo comparados, analisados e comentados

detalhadamente no capitulo que descreve o conjunto de simulagdes realizadas nos sistemas testes.



ABSTRACT

The use of advanced hardware and digital computers in electrical management systems potentially enhance
the supervision and control tasks in real time operation mode. These functions allow the safe operation of
electrical networks, which effectively improve the operator decision. Specifically, the state estimators applied
to power systems have an important role along with the SCADA systems, in order to evaluate the network
states as close as possible to the actual states of the monitored system.

This work evaluates a robust state estimator algorithm performance when it is written in object-oriented
programming language. The program makes use of the Iterative Weighted Least-squares method (IWLS)
with equality constraints (EC). The employed methodology has the feature of processing bad data during the
iterative search for the problem solution, even when it is extended to the state estimation problem with
equality constraints. In this work, the equality constraints can be modeled through two approaches: a)
Classical Weighting Method (WM); b) Weighting Method with Iterative Refinement (WMIR). Independently
from the fact that regular and/or pseudo measurements have been classified as leverage points, the
employed methodology, named IWLS-EC, allows the satisfactory processing of bad data and/or topology

errors.

The algorithm performances are explicitly tracked throughout the iterations carried out on a small example
system of 5 buses. Moreover, the proposed methodology is also evaluated in an actual system in the south
of Brazil with 126 buses, and also in other realistic systems with 340, 730 and 1916 buses. The obtained
results are compared, analyzed and commented on in the chapter that describes the set of simulations
carried out on test systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

A estimacdo de estados aplicada a sistemas elétricos de poténcia (EESP) foi inicialmente
proposta com o objetivo de mitigar o risco de operagdes indevidas geradas por informacgdes
errbneas obtidas através do sistema de telemetria. Até sua proposicao e utilizagdo, as Unicas
informacdes operativas disponiveis para os operadores eram as mensuragdes de grandezas do
sistema e os estados operativos dos equipamentos de manobra. Erros neste conjunto de
informagdes poderiam resultar em atuagdes indesejadas sobre o sistema, gerando deste o
fornecimento de energia fora dos padrées de qualidade estabelecidos até danos permanentes
em equipamentos e componentes da rede elétrica ou, até mesmo, queda de todo o sistema
elétrico interligado.

A estimacdo de estados aplicada a sistemas elétricos de poténcia tornou-se, desde sua
proposicao inicial no final da década de 60 [92], numa das mais importantes areas de pesquisas
relacionadas a operacao sistémica. Ao longo do tempo, novas técnicas, estudos e métodos
foram propostos e desenvolvidos com o intuito de solucionar problemas afetos a EESP. A
literatura técnica possui um variado conjunto de pesquisas que formam suas diversas subareas,
dentre as quais destacam-se: a identificacdo e o tratamento de erros; a andlise da capacidade
de estimacao dos estados do sistema (observabilidade); a utilizacdo de restricdes de igualdade
na formulagéo do problema de EESP; e a utilizagdo métodos e técnicas mateméaticas aplicados
a EESP.

Apesar de existirem diferentes metodologias aplicadas a EESP, o estimador de estados
baseado em minimos quadrados ponderados com identificacao de erros grosseiros através de
testes de hipbteses se popularizou nos centros de operacdo de sistemas em todo mundo —
tornando-se o estimador-padrao da area. Isto se deve tanto pela qualidade de seus resultados
qguanto pela comprovacao de sua eficacia durante anos de estudos e aplicagdes. Porém isto ndo
significa que ele seja extremamente eficiente no ponto de vista computacional ou que esteja
imune a problemas de detecgéao e identificagéo de alguns tipos de erros, mesmo em casos onde



haja redundancia de informagdes operativas da rede elétrica [91]. A existéncia de multiplos erros
grosseiros, caracterizados como aqueles com magnitude superior a 3 desvios-padrao, resulta
num significativo aumento do esforco computacional quando seu método de processamento se
restrinja a uma unica identificacdo por vez. Ademais, havera falha na deteccdo de tais erros
quando estes ocorrerem em medidas formadoras de pontos de alavancamento [91]. A literatura
técnica descreve métodos e técnicas que permitem identificar ou reduzir o efeito de erros
grosseiros situados em tais medidas [55-91].

Novos métodos de estimacdo de estados utilizando-se estimadores nao-quadraticos e
indices de projecao estatisticas [91] possibilitaram abordar tanto o problema dos efeitos nocivos
da existéncia de medidas formadoras de pontos de alavancamento quanto minimizar os efeitos
da presenca de erros no conjunto de medidas através do uso ponderagdes variaveis. A
aplicagdo deste método, denominado de estimagdo de estados robusta baseada minimos
quadrados com ponderagdo variavel (MQPV), possibilita que o conjunto de medidas
contaminadas com erros grosseiros sejam identificadas — independentemente da medida
contaminada ser formadora de ponto de alavancamento — e devidamente penalizadas,
reduzindo-se drasticamente os seus efeitos sobre os estados estimados para o sistema.
Portanto os estados resultantes deste método de estimagcao podem ser considerados validos e,
como subproduto, todas as medidas contaminadas com erros grosseiros séo identificadas ao
término do processo iterativo de solucdo. A robustez do referido método passou a abranger a
solugcdo numérica do problema de estimacdo de estados quando utilizou-se as rotacdes
ortogonais de Givens como método de fatoracdo aplicado a solugdo problema [102], a
estabilidade numérica deste método de fatoragcao, proposto inicialmente para EESP em [63],
possibilita minimizar o mau condicionamento numérico da matriz de coeficientes do sistema
linear que compdéem a solugdo do problema. Contudo formulou-se uma metodologia robusta,
mas que ainda carece de uma melhor analise quando aplicada a sistemas elétricos de poténcia
realisticos.

Alguns problemas relativos a supervisdo operativa de sistema do transmissdo de energia
elétrica do Estado do Rio Grande do Sul gerou o interesse da Companhia Estadual de Energia
Elétrica do Rio Grande do Sul (CEEE) na pesquisa e no desenvolvimento de estimadores de
estados que utilizassem novas metodologias diferentes daquela aplicada ao seu sistema. Logo
surgiu a oportunidade de se aplicar o estimador de estados robusto baseado em MQPV
formulado pelos trabalho [91] e [102] em sistemas realisticos e estudar seu comportamento.
Entretanto, como parte natural do processo de pesquisa e desenvolvimento, o estimador de
estados resultante deveria ser compativel com a seqiiéncia l6gica e operacional do centro de



operacao de sistema da CEEE. Portanto o sistema resultante deveria possuir todos os requisitos
necessarios a integracdo com o sistema de aquisicao de dados da CEEE, trabalhando de forma
automatizada e integrada.

Por anos o desenvolvimento de fungdes e ferramentas computacionais voltadas a sistemas
de energia elétrica (SEE) foram desenvolvidos através de linguagens cientificas, mais
especificamente a linguagem de programagdao FORTRAN. Tal uso se deve principalmente aos
recursos matematicos necessarios a implementacdo destas funcbes e ferramentas que séo
disponibilizadas por linguagens cientificas. Entretanto, ao longo das ultimas décadas, novos
conceitos de programacao foram desenvolvidos e aplicados a diversos tipos de problemas
computacionais. A necessidade de uma metodologia de programacao que pudesse lidar com a
complexidade e a grandiosidade dos novos sistemas e mitigar as incertezas sobre o seu
processo de desenvolvimento, as quais colocaram em crise todo o mercado de desenvolvimento
de sistemas durante a década de 70, fez surgir um novo conceito em programagao conhecido
como programacao orientada a objetos. Durante anos, os sistemas voltados para SEE ignoram
a sua existéncia tanto por desconhecimento quanto pela idéia de perda de eficiéncia associada
a este método de programagdo. Novas aplicacbes em SEE utilizaram a modelagem e a
programagao orientada a objetos [14-39], onde grande parte destes trabalhos concluiram que a
ineficiéncia computacional esta diretamente relacionada com as praticas computacionais

adotadas.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem o objetivo desenvolver e implementar um estimador de estados
robusto baseado em minimos quadrados com ponderacao variavel utilizando-se a modelagem
orientada a objetos (MOO). Para tanto serdo desenvolvidos um modelo de sistema elétrico de
poténcia (SEP) para regime permanente, ferramentas matematicas e um estimador de estados
utilizando a modelagem orientada a objetos. Tal modelo devera ser integravel a sequiéncia
l6gica e operacional do centro de operacdes de sistemas (COS) da CEEE, devendo possuir uma
estrutura capaz de relacionar as informagdes do sistema de aquisicdo de dados aos
componentes da rede elétrica e de efetuar manobras primarias entre os componentes de rede
para configurar o modelo de SEP conforme o estado operativo do sistema de transmissao.

As ferramentas matematicas deverdo ser computacionalmente eficientes e possuir classes

capazes de lidar adequadamente com grandes vetores e matrizes esparsos. Também deverao



implementar métodos de fatoragdo baseados em transformacdes ortogonais, mas nao limitando-
se a estas, e métodos de ordenacéao de linhas e colunas.

O estimador de estados devera ser desenvolvido numa base que proporcione facil
manutencao e evolugao, sendo capaz de implementar nao s6 a metodologia a ser desenvolvida,
mas também outra metodologia relatada pela literatura técnica. Por fim o estimador de estados
devera ser integravel a sequéncia logica e operacional do centro de operacbes da CEEE e
devera ter seus resultados registrados e analisados.

1.2 Estrutura de apresentacao

No Capitulo 2, os conceitos de engenharia de software serdo introduzidos para fins de
registros das praticas utilizadas no desenvolvimento do projeto. Aconselha-se a leitura do
referido capitulo a pessoas que possuam interesse em métodos de desenvolvimento de
sistemas e nao conhegam as praticas e as metodologias envolvidas.

No Capitulo 3, a modelagem orientada a objetos sera detalhada, apresentando-se os
conceitos da modelagem e da programacao orientadas a objetos e a linguagem unificada de
modelamento (Unified Modeling Language - UML). Os conceitos abordados neste capitulo serao
utilizados durante dos os demais capitulos do trabalho.

No Capitulo 4, os conjuntos de modelos orientados a objetos que formam as diferentes
estruturas de classes que compdem o projeto de software deste trabalho serdo apresentados.
Inicialmente serdo apresentadas as revisdes bibliograficas e a arquitetura basica do projeto.
Posteriormente sédo detalhados dois diferentes nucleos que compéem o modelo de SEP
proposto pelo projeto. Por sua vez, as teorias e classes que formam as ferramentas
matematicas serdo introduzidas conjuntamente. Por fim, a teoria e a estrutura de classes dos
estimadores de estados desenvolvidos no ambito deste trabalho serdo apresentadas.

No Capitulo 5, os resultados numéricos dos testes realizados com as ferramentas
matematicas serdo mostrados e comparados. Posteriormente, o conjunto de testes utilizando-se
os estimadores de estados desenvolvidos sobre sistemas testes serd realizado terdo seus
resultados apresentados detalhadamente. Por fim, serdo apresentadas as experiéncias relativas
a aplicagao dos estimadores de estados desenvolvidos no sistema de transmissao da CEEE.

Finalmente, no Capitulo 6, apresentam-se as principais conclusdées do trabalho

desenvolvido.



Capitulo 2

A Engenharia de Software

2.1 Consideracoes Gerais

A evolugdo do hardware e o desenvolvimento de novas técnicas computacionais
permitiram a aplicagdo da computacdo a uma extensa area de conhecimento humano. Os
sistemas computacionais se tornaram cada vez mais complexos, ganharam, gradativamente,
importancia e se mostraram imprescindiveis para diversas atividades. Sua crescente utilizagao
resultou, nas ultimas décadas, numa significativa melhoria nos procedimentos e métodos
aplicados ao processo de desenvolvimento de software, tendo como motivacédo a dificuldade de
manutencdo, a falta de confiabilidade, desempenho inferior ao esperado, a falta de uma
previsao confiavel dos custos e prazos, dentre outros problemas encontrados pela industria do
software na implementacédo de grandes sistemas.

Um sistema computacional ndo se limita ao programa de computador, este também
abrange toda documentacdo de seu projeto, toda a informagdo necessaria para sua correta
execucao e todo fundamento teérico que embasou seu desenvolvimento. Portanto, o software
que possui valor é aquele que engloba, dentro da possibilidade técnica, todos os aspectos
supracitados. Logo, para se obter éxito no desenvolvimento, é aconselhavel a utilizagado de um
conjunto de procedimentos que abrange desde a especificagdo até a manutengédo do sistema,
conhecido como processo de software.

A engenharia de software é a disciplina responsavel por toda parte produtiva de um
sistema computacional, esta se ocupa em estudar os diferentes processos de software e seus
respectivos efeitos no produto final. Nado é o objetivo deste documento o detalhamento da
engenharia de software, porém um estudo resumido se faz necessario para se obter um
entendimento mais conciso dos conceitos aplicados neste trabalho. Para tanto, as préximas
secOes deste capitulo se focardo nos conceitos basicos de engenharia de software. Estudos
mais aprofundados sobre os conceitos de engenharia de software podem ser encontrados em
[10].



2.2 Engenharia de Sistemas com Base em Computadores

Existe uma relacao direta entre a engenharia de software e a engenharia de sistemas,
uma vez que muitos dos requisitos e problemas que o desenvolvimento de um software visa
suprir tém origem nas decisdes tomadas no projeto do sistema. Um exemplo para tal questao
seria o0 software que faz a aquisicao de dados de um sistema de telemetria, os protocolos
implementados nos software dependem das caracteristicas dos diversos equipamentos que
constituem o sistema de telemetria. Contudo existe uma estreita relagcao entre a engenharia de
sistemas e a engenharia de software, tendo em vista que grande parte do processo de software
possui fundamento na engenharia de sistemas. Assim, muitos dos conceitos utilizados em
engenharia de software se originaram na engenharia de sistemas [10]. Especificar, projetar,
implementar, validar e manter sistemas como um todo sao atividades pertinentes a engenharia
de sistemas.

Genericamente, um sistema €& um grupo de componentes inter-relacionados, que
possuem fungdes especificas e trabalham conjuntamente para atingir um objetivo. Os
componentes podem ser logicos (software) ou fisicos (hardware), as inter-relagdes incluem as
interacoes entre o sistema, o usuario e o ambiente. Portanto um sistema com base em
computadores envolve uma série de atividades que extrapolam as atribuicbes dadas ao
software. Seu processo de desenvolvimento ndo apenas considera os aspectos relativos as
funcionalidades especificas, mas todo conjunto de recursos fisicos, humanos e ambientais
envolvidos.

Sistemas mais complexos, geralmente, sdo constituidos através do uso de sistemas
independentes. Tais sistemas sdo conhecidos como subsistemas e fornecem uma ou mais
funcionalidades (servigos) para os sistemas que o englobam. O sistema de bancos de dados de
um sistema de gerenciamento de energia — que integra os sistemas utilizados em toda a
empresa de energia elétrica — é um exemplo de subsistema, uma vez que ele pode ser utilizado
tanto pelas ferramentas computacionais aplicadas ao planejamento como pelas ferramentas
aplicadas a operagéo. Cada ferramenta tem uma necessidade especifica quanto a informacao
necessaria, portanto o sistema de banco de dados é projetado para suprir as informagbes
requisitadas e se adaptar quando um novo tipo de informagéo tiver que ser armazenado.

2.2.1 Propriedades emergentes

Algumas propriedades dos sistemas sao de dificil previsdo, ou até mesmo impossiveis
de serem previstas, devido as complexas inter-relacbes de seus componentes. Tais



propriedades somente emergem quando o sistema estiver operacional, uma vez que o sistema

nao & simplesmente a soma de suas partes. Esse tipo de propriedade é conhecido como
propriedades emergentes [10] e sdo classificadas em dois tipos:

v Propriedades emergentes funcionais: Sao obtidas somente quando o sistema
trabalhar como um todo para atingir seu objetivo. A estimacao de estados em sistemas
elétricos de poténcia (SEP), por exemplo, s6 é efetivamente realizada com o auxilio do
sistema de aquisicao de dados (ou do sistema de banco de dados) e do configurador de
redes.

v Propriedades emergentes ndo funcionais: Sao relacionadas com o comportamento
do sistema em seu ambiente operacional. A confiabilidade, o desempenho e a seguranga
dos sistemas sdo exemplos de propriedades nao funcionais. O desempenho, como um
todo, dificilmente pode ser previsto pelo projetista do estimador de estados, uma vez que
este ndo possui informagbes sobre o desempenho do configurador, do sistema de
aquisicao de dados e do esforgo computacional despendido em suas inter-relages.

2.2.2 O ambiente computacional

O ambiente computacional é colegdo de sistemas que interagem entre si para atingir
objetivos diversos. Muitas vezes o ambiente computacional € considerado um sistema como um
todo, porém, dentro de um ambiente computacional, podem existir sistemas que possuem
finalidades diversas e nao interagem entre si. O funcionamento, a confiabilidade e o
desempenho dos diversos sistemas dependem do ambiente computacional a qual estao
inseridos. A rede de computadores e sua organizagdo sdo exemplos de componentes do
ambiente computacional que impactam diretamente o funcionamento de um sistema. A
quantidade, as restricdes de acesso e a posi¢ao de servidores de banco de dados podem gerar
um sistema mais ou menos robusto, eficiente e confiavel.

O ambiente computacional depende diretamente do ambiente organizacional no qual
este foi desenvolvido. As questdes politicas, econémicas e funcionais afetam o planejamento e a
evolucao do ambiente computacional, portanto, indiretamente, elas também afetam a projeto de

um dado sistema. As mudancas no processo, nas tarefas realizadas e na organizagdo de uma



dada entidade, provocam mudangas no ambiente computacional e nos sistemas que o

compdem.

2.2.3 Modelagem de sistemas

Um modelo é representagdo, geralmente grafica, dos componentes de um sistema e
suas respectivas relagdes com o objetivo de fornecer as informacdes necessarias para uma
compreensao rapida daquilo que esta sendo projetado. O nivel de detalhamento e o tipo de um
modelo dependem das informacdes que se deseja representar, do resultado que se pretende
atingir e do nivel de informagéo que se pretende fornecer ao leitor. Os modelos mais simples —
como os modelos de arquitetura — visam fornecer uma visdo geral do sistema a pessoas que,
normalmente, ndo precisam de um conhecimento mais detalhados (como gerentes e diretores).

Os modelos fazem parte do projeto do sistema e cada tipo de modelo visa fornecer um
conjunto especifico de informacgbes para um determinado grupo de pessoas envolvidas com o
projeto. Existem modelos que detalham a estrutura de um componente, modelos que mostram o
comportamento de um ou mais componentes, outros que mostram a interacdo entre o sistema e
seus usuarios. Os principais modelos, dentro da engenharia de software, serdo comentados nas
proximas sec¢des deste capitulo. Por hora, este trabalho limitar-se-a a apresentar o modelo de
arquitetura.

O modelo de arquitetura do sistema é uma representacao simplificada dos subsistemas e
dos principais componentes e suas respectivas relagdes. Normalmente, o modelo de arquitetura
€ representado por um diagrama de blocos, onde cada retangulo representa um
subsistema/componente e cada seta/flecha que interliga os retangulos representa um tipo de
relagdo. Uma relagao pode representar um fluxo de dados, uma utilizagdo ou qualquer outro tipo
de dependéncia. A Figura 1 exemplifica o0 modelo de arquitetura de sistema com base num
sistema computacional para centros de operagdes de SEP.
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Figura 1 — Arquitetura de um sistema computacional para centros de operacdes de SEP




2.2.4 O processo de engenharia de sistemas

Todo sistema possui um ciclo de vida, o qual compreende desde a especificagdo do
sistema até a sua desativacao (quando for o caso). As fases, que compreendem o processo de
engenharia de sistemas, mostradas na Figura 2 Figura 2 , definem a ordem das atividades que
devem ser executadas.

Definigio dos Desativacgio
requisitos do sistema
Projeto do Ewvolugio do
sisterna sisterna
Desenvakdmento Instalagio do
de subszistemna sisterna
\_,{ Integragio do
sistema

Figura 2 — As fases do processo de engenharia de sistema

O processo de engenharia de sistema influenciou 0 modelo em cascata — que sera
discutido na proxima secdao — do processo de software, porém cabe ressaltar algumas
importantes distingdes entre o processo de desenvolvimento de software e o processo de
engenharia de sistemas:

v Envolvimento Interdisciplinar. A engenharia de sistemas possui um forte envolvimento
interdisciplinar devido as peculiaridades do sistema. Diferentes areas da engenharia podem
estar envolvidas no processo de engenharia, 0 que ndo ocorre com a mesma intensidade e

relevancia dentro dos processos de software.

v Flexibilidade reduzida durante o desenvolvimento: Depois de especificado, projetado e
parcialmente desenvolvido, um sistema possui um custo elevado para atender a
modificagdes em alguns requisitos. No desenvolvimento de software, ha uma mitigacao
deste custo — haja vista a flexibilidade do produto. Devido a essa caracteristica, muitos
problemas de mudancas de requisitos dentro da engenharia de sistemas sao solucionados

com o desenvolvimento de um software.



2.2.4.1 Definicao dos requisitos

O processo de levantamento de requisitos consiste em consultas a clientes, usuarios
finais e consultores especializados, além de levantamentos da literatura técnica e consultas aos
projetistas de sistemas pilotos e pesquisadores no caso de sistemas com novas tecnologias
originadas de pesquisas. Contudo, o levantamento de requisitos concentra-se na definicdo do
conjunto de requisitos que o sistema deve atender, os quais sdo, normalmente, classificados em
trés tipos [10]:

v Requisitos funcionais abstratos: Sao as funcbes basicas que o sistema deve
fornecer, definidas de forma abstrata, sem a necessidade de um detalhamento mais
aprofundado — uma vez que esse detalhamento ocorre na fase de projeto do sistema.

v Propriedades de sistemas: Sao as propriedades emergentes nao funcionais, como a
confiabilidade, desempenho e seguranca. Estas propriedades sao definidas previamente
e o projeto deve ser desenvolvido de forma a garantir que as mesmas sejam obtidas
dentro de uma margem de seguranca.

v Caracteristicas ndo desejadas: Tao importante quanto definir aquilo que o sistema
deve apresentar é definir aquilo que o sistema nao deve apresentar. Obviamente, dentro
do senso técnico, devem-se definir as caracteristicas nao desejadas e passiveis de serem

encontradas no sistema.

2.2.4.2 Projeto de sistemas

Projeto de sistemas consiste na definicdo de quais sdo os componentes/subsistemas que
integram o sistema e quais sdo as funcionalidades oferecidas por cada componente/subsistema.
Geralmente, o projeto de sistema fornece um conjunto de modelos e documentos em diferentes
niveis de detalhamento, os quais instruirdo as equipes de cada area envolvida no projeto
durante a etapa de desenvolvimento dos componentes/subsistemas. A Figura 3 mostra as
atividades desenvolvidas no projeto de sistemas. Note que as atividades ndo possuem uma
ordem cronoldgica rigida, uma vez que é possivel haver um retorno a atividades pretéritas
devido aos resultados de problemas e decisdes em etapas futuras.
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Figura 3 — Atividades envolvidas no projeto de sistemas

- Agrupar os requisitos: Os requisitos que possuem caracteristicas comuns, relagdes ou
interdependéncia sdo agrupados apds uma andlise cuidadosa de cada um. Existem diferentes
possibilidades de agrupamento, portanto a andlise deve considerar a agrupamento mais

conveniente para os objetivos do sistema.

- Identificar subsistemas: Esta atividade pode ser fundida com a anterior se houver
possibilidade, uma vez que o0s subsistemas sdo identificados para atender aos requisitos,
trabalhando individual ou coletivamente. Entretanto, um dado subsistema pode ser imposto por
outros fatores que nao sejam o atendimento aos requisitos, como fatores organizacionais e

ambientais. No ultimo caso as atividades devem ser separadas, total ou parcialmente.

- Atribuir requisitos a subsistemas: Normalmente esta atividade é feita de forma direta,
entretanto existe a possibilidade de subsistemas pré-existentes ou comprados de terceiros
integrar o sistema. Neste caso a atribuicdo € necessaria, mesmo porque tais subsistemas

podem ser utilizados parcialmente e atender um menor numero de requisitos do que poderia.

- Especificar a funcionalidade de subsistemas: Nesta atividade as fungbes de cada
subsistema sao identificadas e definidas, bem como as relacbes existentes entre os
subsistemas.

- Definir a interface de subsistemas: Interfaces sao os meios pelos quais duas ou mais
entidades se comunicam ou relacionam. Apds a definicao e especificagao da funcionalidade de
um subsistema, a sua interface deve ser definida para garantir sua correta utilizagdo e
possibilitar o desenvolvimento de subsistemas em paralelo.
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2.2.4.3 Desenvolvimento de subsistemas

A fase desenvolvimento compreende o desenvolvimento propriamente dito, ou seja,
todas as atividades para a concretizagdo do componente ou subsistema. No Ultimo caso, existe
a necessidade de se iniciar um novo processo de engenharia para cada subsistema integrante
do processo.

Dentre os documentos resultantes da fase de projeto, existe um cronograma que deve
orientar os coordenadores quanto a ordem e as atividades desenvolvidas pelas equipes/setores.
Muitos subsistemas/componentes sdo dependentes cronoldgicos, ou seja, somente serdo
desenvolvidos apds a conclusdo de outros subsistemas. Portanto, para que ndo haja atraso no
desenvolvimento e resultante aumento de custos, as atividades devem previstas por
especialistas e coordenadas para ndo causar excesso ou escassez de atividades para um
determinado setor/equipe. Como resultado, muitas vezes, existe o desenvolvimento em paralelo
de subsistemas, visando otimizar os recursos humanos e materiais.

Contudo, dentro do desenvolvimento, emergem problemas que exorbitam a competéncia
de um subsistema. Nestes casos, o projeto do sistema deve ser modificado a tempo para que
ndo haja a impossibilidade de modificagdo de outros subsistemas/componentes. Geralmente,
depois de concluido, muitos subsistemas possuem um elevado custo de adaptagdo, o que
resulta — em muitos casos — na utilizagdo de softwares para as corre¢cdes e adaptagdes

necessarias.

2.2.4.4 Integracao de sistemas

Depois de desenvolvidos, os subsistemas devem ser integrados para que formem o
sistema como um todo. Essa integragdo pode ser desenvolvida em fases, integrando um
subsistema por vez, ou pode ser adotada a abordagem big bang, onde todos os subsistemas
séo integrados concomitantemente.

Dentre as abordagens descritas acima, abordagem por fases €, sem duvida, a mais
utilizada. As razdes pela preferéncia da primeira abordagem estdo na organizagao e nos custos
envolvidos com a integracdo. Na abordagem big bang, a programacdo das equipes e a
disponibilidade de tempo e espago sao mais dispendiosas, além da programagao realizada no
proprio projeto do sistema dificiilmente resultar no término simultdneo dos diferentes
subsistemas. Outra razao se baseia nos custos e no tempo necessério para se localizar os erros

durante a etapa de testes que o sistema sera submetido. Os erros sdo mais facilmente
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encontrados quando se integra por partes o sistema, uma vez que a procura se limitara as

possibilidades relacionadas com a integragéo do ultimo subsistema.

2.2.4.5 Instalacao de sistemas

Muitos problemas podem ser encontrados quando se instala o sistema no ambiente no
qual devera operar. Aquilo que parece ser um processo simples e rapido pode tornar-se
complexo e levar meses e até anos para a sua realizacao.

Os problemas podem ser:

- Ambientais: Problemas relacionados com a falta ou a ma de especificacdo de requisitos
ambientais que levam os sistemas a operar indevidamente ou nao atender a plenitude dos
demais requisitos especificados.

- Humanos: Muitos sistemas véem substituir o trabalho humano, a hostilidade das
pessoas envolvidas no processo de instalacdo pode prejudicar o processo por falta de
informacgao ou cooperagcado em relagao as tarefas desenvolvidas pelos instaladores.

- Organizacionais: Muitas organizagbes sao cautelosas, exigindo que o novo sistema
coexista com 0 antigo para validar os resultados e garantir sua operabilidade. Conflitos podem
surgir no compartilhamento de algum componente ou recurso.

- Fisicos: Muitas entidades sofrem modificagdes ou estdo impossibilitadas de efetuarem
algum tipo de mudanga (como no caso de bancos comerciais instalados em patriménios
histéricos). Nestes casos algumas modificacdes podem ser necesséarias, como se especificar
uma rede sem fios devido a impossibilidade de passar cabos de rede.

Apoés a instalacao, normalmente, existe o treinamento dos operadores do sistema e as
modificagdes procedimentais das atividades desenvolvidas, caso necessarias.

2.2.4.6 Evolucao de sistemas

Ao longo do tempo, novas técnicas, novos requisitos, novos equipamentos, surgem como
opcoes de melhoria ou até mesmo imposicbes de melhoria. Os sistemas passam a ser
reavaliados técnica e economicamente para embasar uma decisdo de evolu¢ao ou substituicdo

sistémica. A evolucédo do sistema deve ser feita de forma cuidadosa, pois uma unica alteragao

13



num determinado subsistema pode acarretar uma série de modificagdes nos demais
subsistemas. Problemas quanto a documentacdo e aos modelos de antigos sistemas podem
dificultar simples alteracdes, bem como a grande complexidade técnica de alguns subsistemas
podem tornar seu novo desenvolvimento dispendioso — levando-o a ser mantido na forma que
se encontra. Assim, a analise técnica-econdmica deve ser feita considerando possiveis

complicadores dentro do processo de atualizacao.

2.2.4.7 Desativacao de sistemas

A retirada de operagéao é uma tarefa relativamente simples quando se trata de sistemas
computacionais, porém, em outras areas, a retirada de operacdo requer uma série de
procedimentos — principalmente quando o sistema trabalha com materiais prejudiciais a saude e
ao meio ambiente. Contudo, para a retirada de operacdo de um sistema computacional, basta
certificar-se da eficacia, da independéncia e da operabilidade do novo sistema. Muitas vezes,
por erros quanto essas certificacdes, a desativacao torna-se uma tarefa que pode levar a nao

operacgao da entidade por um razoavel tempo e resultar num prejuizo significativo.

2.3 O Processo de Software

O conjunto de atividades coordenadas com o propésito de se obter um produto de
software é conhecido como processo de software. Durante décadas, a industria do software
desenvolveu produtos para os mais diversos setores da sociedade. Dessa experiéncia
resultaram diversos processos de softwares aplicados no desenvolvimento de tipos diferentes
de produtos, sendo estudados e melhorados constantemente por diferentes entidades de
pesquisa, desde a pesquisa com o cunho industrial até a pesquisa com o cunho militar.

Estudos e exigéncias recentes levaram ao desenvolvimento de modelos para avaliar e
melhorar o processo utilizado no desenvolvimento de softwares nas organizacbes [41-43].
Contudo, apesar do grande empenho de pesquisadores e estudiosos, ndo existe um processo
de software considerado ideal. Tendo em vista que o processo de software € um processo
intelectual (que depende de julgamento humano) e que existem de caracteristicas peculiares
das diversas areas de aplicacdo, cada empresa desenvolvedora criou processos proprios
adaptados a sua realidade.
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Embora existam diferentes processos, todos apresentam atividades fundamentais
comuns. Portanto, nessa secdo, este estudo se focard, de forma resumida, a expor tais

atividades.

2.3.1 Modelos de processo de software

Os modelos de processo de software sao representagbes abstratas e arquiteturais de um
processo de software. Tais modelos ndo primam pelos detalhes das atividades inerentes do

processo, eles, simplesmente, relacionam e indicam as maneiras de desenvolver tais atividades.

2.3.1.1 Modelo em cascata

Como dito anteriormente, o modelo em cascata teve origem em outros processos de
engenharia e foi o primeiro modelo publicado do processo de desenvolvimento de software [44].
Sua denominagao advém da estrutura das fases, como mostra a Figura 4, que se assemelham a

uma cascata.

Definigao de
requisitos
3
Frojeto de sisternas

e de software T
F 3

Implementagio e

teste de unidades |
Y
Integragio e teste
de sistermas
3

Dperacio e
manutengio

Figura 4 — O modelo de desenvolvimento de software em cascata

Os principais estagios do modelo retratam as atividades de desenvolvimento
fundamentais:
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- Definicao dos requisitos: Os objetivos do sistema, contendo suas funcionalidades e restricbes
operativas, sdo estabelecidos e detalhados através das consultas a clientes, usuario,
consultores técnicos e pesquisadores. Neste estagio, o sistema € especificado.

- Projeto de sistemas e de software: Sao projetos tanto da parte fisica (hardware) quanto da
parte l6gica (software) do sistema como um todo, fundamentados na especificacdo da etapa
anterior. Como resultado, a arquitetura do sistema computacional € descrita e documentada.

- Implementacéo e teste de unidades: Consiste na implementacao das unidades de programa,
ou seja, o desenvolvimento propriamente dito dos componentes/subsistemas que integram o
sistema. Tais unidades, depois de implementadas, sdo avaliadas através de uma sequéncia de
testes.

- Integracéo e teste de sistemas: As unidades de programa sao integradas e testadas para
formar o sistema completo. Os testes sdo mais elaborados e visam avaliar o atendimento aos

requisitos especificados no primeiro estagio. Apds os testes, o sistema é entregue ao cliente.

- Operagdo e manutengdo: Trata-se de se tornar o sistema operativo em seu ambiente
computacional. Neste estagio, o sistema é reavaliado para descobrir erros que passaram pelas
etapas anteriores, melhorando a implementagéo das unidades e evoluindo o sistema conforme o

surgimento de novos requisitos.

O modelo em cascata nao é um modelo linear, este envolve uma série de iteragées das
atividades de desenvolvimento. Em cada iteragdo, as fases do modelo sdo executadas
novamente para uma nova parte do sistema. Assim o sistema € montado sequencialmente.
Teoricamente, numa iteracdo de software, um dado estadgio do modelo ndo se inicia sem o
término do outro. Na pratica, os estagios se sobrepdem e trocam informagdes entre si.

O modelo em cascata ndo é muito utilizado devido ao elevado custo da iteracdo de
software, a qual requer que uma parte significativa do trabalho seja reavaliada e ‘retrabalhada’.
Tal caracteristica induz a suspensao de parte do desenvolvimento para um posterior tratamento,

resultando em adaptagdes de software que comprometem a integridade do sistema.
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2.3.1.2 Desenvolvimento evolucionario

O desenvolvimento evolucionario é caracterizado por ter as atividades de especificagao,
desenvolvimento e validagdo sendo realizadas rapidamente para gerar uma versao que sera
avaliada pelo usuario do sistema. Durante o desenvolvimento, muitas versdes intermediarias
sdo obtidas e avaliadas até que o sistema final seja alcangado. Isso facilita o processo de
especificagdo do sistema, uma vez que o0s requisitos sdo avaliados constantemente e
acrescentados a medida que o sistema evolui, sendo, portanto, melhor compreendidos tanto por
parte dos desenvolvedores quanto por parte dos usudrios. A Figura 5 mostra a estrutura do
desenvolvimento evolucionario.

Existem algumas desvantagens técnicas e organizacionais de se utilizar esse modelo de

processo de software, sédo elas:

- Gerenciamento do processo: A documentacdo das versdes intermediarias, devido ao grande
namero de versdes, ndao é realizada de forma a refletir detalhadamente o estagio de
desenvolvimento. A medicao do progresso do sistema, para avaliar o desenvolvimento, torna-se

mais complexa e menos exata.

- Ma estruturagdo do sistema: As mudancas e a insercao de novos requisitos podem corromper
a estrutura do sistema, uma vez que as adaptagbes podem ser de dificil realizagdo numa
estrutura que nao previa determinado requisito.

Descrigio ~ Ezpecificacio
Inicial T ¢ -
Wershes I
Desenvobqimento ]
Wersio - [ Walidagio
Final

Figura 5 — Desenvolvimento evoluciondrio

Ha dois tipos de desenvolvimento evolucionario:

17



- Desenvolvimento exploratdrio, que consiste em trabalhar com o cliente, explorando os

requisitos e evoluindo constantemente o sistema.

- Fazer prototipos descartaveis, que consiste em entender os requisitos do cliente através de
programas descartaveis de rapida implementacao e posterior implementacéo.

2.3.1.3 Desenvolvimento formal de sistemas

O desenvolvimento formal de sistemas se aproxima muito do modelo em cascata,
discutido anteriormente, com algumas modificacbes na especificacdo de requisitos e
implementacdo do sistema. Este modelo de processo de software €& caracterizado pela
especificacdo expressa em notagcdo matematica e a sua transformagdo matematica formal. A

Figura 6 ilustra o processo formal.

Definigio de Especificagio Transformagio Integragio e
requisitos formal formal testes de sistema

Figura 6 - Desenvolvimento formal de sistemas

No desenvolvimento formal, o sistema é especificado por um conjunto de requisitos
definidos através de notagdo matematica detalhada, onde cada requisito é representado por
uma ou mais expressdes matematicas. O projeto, implementagédo e testes de unidades sao
substituidos por um processo de desenvolvimento transformacional, onde a especificagao formal
é refinada por meio de uma série de transformagdes até ser inserida no sistema (transformada
em cbdigo).

Esta abordagem é particularmente adequada ao desenvolvimento de sistemas que
tenham rigorosas exigéncias de seguranca, confiabilidade e garantia. Projetos utilizando o
desenvolvimento formal [45] constataram um menor niumero de defeitos e um custo competitivo
quando comparado com as outras abordagens, porém utilizaram pessoal especializado e foram
aplicados a sistemas que requerem certificacées de comités técnicos. Contudo, para a grande

maioria dos sistemas, essa abordagem nao tras um beneficio latente.
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2.3.1.4 Desenvolvimento orientado a reuso

O reuso é pratica comum dentro do processo de software, haja vista que muitos
desenvolvedores aproveitam codigos similares em novas implementacdes. Para tanto, algumas
adaptacdes sao feitas e o resultado do trabalho é obtido de forma mais rapida, sendo tal pratica
muito utilizada no desenvolvimento evolucionario. Este tipo de procedimento é conhecido como
reuso informal, e acontece independentemente da abordagem genérica utilizada.

Nos ultimos anos, surgiu a engenharia de software com base em componentes, a qual
conta com o reuso no desenvolvimento de sistemas. Tal abordagem, que esta se tornando cada
vez mais utilizada, é conhecida como desenvolvimento orientado a reuso. Seu aparente sucesso
é fruto do desenvolvimento de sistemas cada vez maiores e, portanto, mais dispendiosos de
serem desenvolvidos. O reuso diminui a quantidade de trabalho a ser empenhada e,

consequentemente, o tempo e custo de desenvolvimento do sistema.

2.3.1.5 Desenvolvimento incremental

Os modelos apresentados anteriormente ou possuem uma inflexibilidade quanto a
inser¢cdo de novos requisitos — como o modelo em cascata — ou se transformam em sistemas
estruturalmente comprometidos e de dificii manutencdo conforme novos requisitos sao
acrescentados — como o desenvolvimento evoluciondrio. Para solucionar o problema, uma
abordagem intermediaria foi proposta [46] com o objetivo de reduzir o ‘retrabalho’ do modelo em
cascata e proporcionar aos projetistas e usuarios a postergacao de uma analise mais detalhada
dos requisitos. Esta abordagem é conhecida como desenvolvimento incremental pelo fato de ser
base baseada num processo iterativo de desenvolvimento que relaciona, a cada iteragcéo, as
funcionalidades a serem implementadas a incrementos. A Figura 7 ilustra as atividades do

desenvolvimento incremental.

Definir eshogao Desenwohrer B
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| Atribuir requisitos |
=

Integrar o |ncremento
a0 S|stema

h 4
FProjetar “Walidar o S|stema
arguitetura atualizado

| = Sistema Final

Figura 7 — Desenvolvimento incremental
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Inicialmente, um esbogo dos requisitos contendo as funcionalidades com suas
respectivas prioridades ou importancias € identificado. Apos a identificagdo das funcionalidades,
uma série de estagios de desenvolvimento, ordenada por ordem crescente de importancia, é
definida de forma a disponibilizar as principais funcées nas primeiras versées entregues. Caso
haja mudancas ou insercdo de requisitos em estagios futuros, suas funcionalidades serdo
reavaliadas, relacionadas a incrementos e inseridas no conjunto de incrementos a implementar.
Para tanto, se faz necessario que o projeto de arquitetura também seja atualizado para refletir
as mudancas geradas pelas novas funcionalidades, porém — uma vez que as principais funcoes
ja foram identificadas — as mudancas na arquitetura projetada sao pequenas.

A principal modificagado desta abordagem, em relagdo ao desenvolvimento evolucionério,
esta no tratamento dado aos requisitos, que neste caso sdo avaliados anteriormente e nao de
forma continua conforme o sistema evolui. Porém, quando comparado com o modelo em
cascata, o desenvolvimento incremental proporciona o acompanhamento pelo cliente/usuario,
através de versoes intermediarias, do processo de desenvolvimento.

O desenvolvimento incremental também possui restrigdes. Os incrementos ndo devem
ser grandes, mas cada incremento deve produzir alguma funcionalidade. Isto torna o
desenvolvimento mais oneroso devido ao mapeamento de funcionalidades a incrementos de
tamanho limitado. Outra questado emergente é a identificacdo de facilidades comuns utilizadas
por diferentes partes do sistema, essa tarefa também fica prejudicada — uma vez que os
requisitos ndo sédo detalhadamente analisados.

2.3.1.6 Desenvolvimento em espiral

Os modelos apresentados até agora representam o processo de software como uma
sequUéncia de atividades, as quais podem ou nao trocar de informagdes durante a transi¢cdo de
uma para outra. Apesar da boa adaptacdo destes modelos a muitas aplicagbes, algumas
questdbes — como a analise do risco e o0 planejamento das fases — ndo eram tratadas
satisfatoriamente. Muitos imprevistos durante o desenvolvimento comprometiam o tempo e,
consequentemente, o custo envolvido no projeto.

Um novo modelo de desenvolvimento, conhecido como modelo de desenvolvimento em
espiral [47], permitiu um melhor planejamento e um desenvolvimento mais seguro do sistema.

Internamente o0 modelo em espiral utiliza outros modelos de desenvolvimento, tendo, porém, a
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adicao de atividades preliminares e posteriores como melhorias. A grande distingdo deste
modelo é a inclusao da analise de riscos dentro das fases do processo de software.

O modelo supracitado, conforme mostra a Figura 8, consiste numa espiral divida em 4
setores, onde cada setor representa um conjunto de atividades aplicadas a fase do processo de
software ou de desenvolvimento. Cada camada da espiral corresponde a uma fase de
desenvolvimento, sempre comecgando de dentro para fora. A primeira camada, ou fase inicial,
consiste no estudo de viabilidade técnico-econémica do sistema; A segunda camada, a analise
de requisitos; a terceira camada, o projeto do sistema, e assim por diante.

Os setores ou as atividades adicionais s&o realizados em todas as fases de

desenvolvimento, tendo cada um deles as seguintes caracteristicas:

1. Definigcdo de objetivos: Os objetivos, as restricoes, bem como os riscos do processo e
do produto sdo identificados e plano de gerenciamento detalhado é elaborado.
Dependendo do grau de risco, um plano de possiveis alternativas deve ser proposto.

2. Avaliacdo e redugdo de riscos: Para cada um dos riscos identificados, é realizada
uma andlise detalhada e sdo tomadas as providéncias para reduzir a probabilidade

de ocorréncia.
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Figura 8 — Desenvolvimento em espiral
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3. Desenvolvimento e validagdo: Seleciona-se o modelo de desenvolvimento do sistema
que melhor se adaptar as exigéncias do projeto e os riscos avaliados e efetua-se,
apoés o desenvolvimento da fase, a respectiva validagao.

4. Planejamento: Realiza-se uma revisao do projeto para decidir sobre sua continuidade
ou seu cancelamento. Caso o projeto continue, um plano de metas e realizagées é

tracado para a proxima fase do processo de software.

2.3.2 Especificacao de software

A especificag@o de requisitos € uma atividade particularmente importante do processo de
software, uma vez que os efeitos dos erros cometidos nesta atividade produzem,
inevitavelmente, futuros problemas no projeto, implementacdo, validacdo e operagdo do
sistema. Muitos estudos se voltaram para a especificacao de software nas ultimas décadas [47-
50], desenvolvendo uma disciplina a parte conhecida como engenharia de requisitos — a qual
tem a finalidade basica de definir, com clareza e segurancga, as fungdes do sistema e as
restricdes operacionais e de desenvolvimento.

O processo de engenharia de requisitos, como mostra a Figura 9, possui quatro fases
principais, onde cada uma delas produz um determinado tipo de documento. A consolidagéo
destes documentos ou a documentacdo dos requisitos é a especificacdo do sistema
propriamente dita. No entanto, durante o processo, pode-se concluir que nao existe viabilidade
técnico-econdmica para o desenvolvimento do sistema, resultando no término das atividades
relacionadas ao mesmo. Contudo, caso o sistema seja viavel, a documentacao deve ser
elaborada em dois niveis distintos de detalhamento. O primeiro nivel ou alto nivel, destinado
para os clientes e usuario, apresenta os requisitos de através de uma linguagem de facil
entendimento e os modelos resultantes sem os detalhes técnicos. O documento com nivel mais
baixo ou baixo nivel, destinado a equipe de projeto e desenvolvimento, possui os detalhes
necessarios para o projeto, desenvolvimento e validacao do sistema, bem como utiliza uma

linguagem técnica.
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Figura 9 — O processo de engenharia de requisitos

As principais fases do processo de engenharia de requisitos sao:

1.

Estudo de viabilidade: Os requisitos principais e as finalidades do sistema sao analisados
técnica e economicamente com base no orcamento disponivel e nas tecnologias que
podem ser empregadas. O estudo deve ser rapido e barato. Seu resultado € fundamental

para continuidade do processo de software.

Levantamento e andlise de requisitos: Sao empregadas técnicas de levantamento de
requisitos (como a etnografia e a andlise de cenarios) e analises de documentos e
sistemas existentes. O levantamento pode resultar em modelos simplificados ou
protétipos de sistemas, visando a compreenséo mais detalhada dos requisitos.

Especificacao de requisitos: Consiste na traduc¢édo das informagées para um documento
que defina o conjunto de requisitos formalmente, seja através do modelo e/ou protétipo
ou através da relagdo de requisitos identificados. Os requisitos definidos no documento
podem ser da funcionalidade a ser fornecida (requisitos do sistema) ou da necessidade

de clientes e usuarios finais (requisitos do usuario).
Validagao de requisitos: Verificar a existéncia de conflitos e incompatibilidade entre os

requisitos especificados visando corrigir tais problemas. Os requisitos sdo analisados
quanto a sua pertinéncia, consisténcia e integralidade.
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No processo de engenharia de requisitos, ndo existe uma sequéncia rigorosa a ser seguida,
uma vez que a analise é feita de forma continua — podendo ser descobertos novos requisitos em
outras etapas do processo (como na especificagéo). Logo, as etapas de analise, especificacéo e
validagéo sao intercaladas.

2.3.4 Projeto de software

O projeto, a implementacdo e a especificagdo do software sdo fases distintas do
processo de software, porém algumas vezes ndo ha uma distingdo nitida destas fases —
dependendo do modelo de processo utilizado, como o caso do desenvolvimento evolucionario.
Contudo, o projeto e a implementacao sao atividades de conversao dos requisitos especificados
em um software ou sistema executével.

O projeto se ocupa em descrever a estrutura do software a ser implementado em
conjunto com a estrutura dos dados, das interfaces entre os componentes/subsistemas e dos
algoritmos fundamentais, quando necessarios. O desenvolvimento do projeto ndo é feito de
forma direta, trata-se de um processo iterativo de acréscimo de detalhes e informagdes que
geram versdes intermediarias. A cada novo acréscimo, a ultima versao do projeto € novamente

analisada, as modificacbes na antiga estrutura sdo destacadas e os novos detalhes sao
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Figura 10 — Modelo genérico do processo de projeto

A Figura 10 mostra um modelo genérico de processo de projeto, o qual — na pratica —
deve ser adaptado as caracteristicas do projeto. O processo de projeto é decomposto em
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diferentes estagios de desenvolvimento, onde cada estagio é responsavel pela adicdo de um
determinado tipo de informacdo ou detalhe ao projeto. Os primeiros estagios resultam em
modelos do sistema com um menor grau de detalhamento, sendo estes utilizados em contatos
com clientes e usuarios. Os estagios finais proporcionam modelos mais detalhados, os quais
serdo utilizados na implementacao do software. A cada novo estagio, as informacdes sobre o
projeto e, consequentemente, os modelos sdo reavaliados e, portanto, proporcionam a
identificacao de erros ou omissdes nos estagios anteriores. Apesar do modelo apresentado na
Figura 10 ser seqglencial, na pratica existe o retorno de um estagio para outro devido aos
problemas encontrados na reavaliagao.

Abaixo, as atividades especificas do processo de projeto sdo resumidas:

1. Projeto de arquitetura: Consiste na identificagdo de quais subsistemas compdem o

sistema a ser desenvolvido e quais sao suas relacoes;

2. Especificagdo Abstrata: As funcionalidades fornecidas por cada subsistema sao

identificadas e definidas, bem como suas restricdes operacionais e de desenvolvimento;

3. Projeto de interface: A interface de cada subsistema é especificada e documentada para
viabilizar o desenvolvimento em paralelo de subsistemas. Deve-se atentar para nao

existir ambigtiidades na especificagao;

4. Projeto de componentes: Séo identificados os componentes e especificadas suas

funcbes. Para cada componente é projetada uma interface.

5. Projeto de estrutura de dados: As diferentes estruturas de dados sdo projetadas em
detalhes e especificadas, considerando-se as caracteristicas dos componentes e
subsistemas, bem como suas relagdes e finalidades.

6. Projeto de algoritmo: Os principais algoritmos, ou até mesmo todos, sdo elaborados

detalhadamente de forma representativa, ou seja, projetados. Como resultado, obtém-se
a especificagao dos algoritmos que sera utilizada na implementagao do software.
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2.3.4.1 Métodos estruturados de projeto

Os métodos estruturados sao procedimentos, notacdes e diretrizes aplicados ao
processo de projeto com o objetivo de orientar a equipe de projeto e padronizar a informacao
que consta na documentagdo do projeto. Nas Ultimas décadas foram propostos diferentes
métodos de estruturados, dos quais se destacam o ‘Projeto Estruturado’ [51], a ‘Analise de
Sistemas Estruturados’ [52], o ‘Desenvolvimento de Sistemas’ [53] e as diferentes abordagens
de projeto orientado a objetos [1-6, 9].

Muitos sistemas de grande porte tiveram sucesso na aplicacdo de métodos estruturados
de projeto, obtendo redugdes significativas nos custos. O sucesso de tais métodos foi atribuido a
padronizacdo das notacOes utilizadas no projeto e a velocidade e seguranca na producao de
sua documentagdo-padrao. Entretanto ndo se pode demonstrar que um determinado método é
melhor ou pior que outro, uma vez que estes possuem dependéncias com o dominio de uma
aplicacao.

Apesar das diferengas encontradas nos diferentes métodos, caracteristicas comuns s@o
encontradas em todos, como, por exemplo, a contemplacdo de um modelo de processo de
projeto, de notagdes padronizadas, de formularios de relatérios, de regras e diretrizes de projeto.
Além de poderem aceitar alguns ou todos os seguintes modelos de um sistema:

1. Modelo de fluxo de dados: Modelagem do sistema com foco nas transformagdes que sao
aplicadas sobre os dados pelos diferentes procedimentos e fungdes;

2. Modelo de relacionamento de entidades: Muito utilizado na estruturacdo de base de
dados, tal modelo se caracteriza por exibir as entidades do dominio da aplicagao e suas
respectivas relagoes;

3. Modelo estrutural: Modelagem dos componentes do sistema e suas interagdes;
4. Meétodos orientados a objetos: Modelo de heranga, modelo de relacionamento estatico e
dindmico, modelo de interacao, etc. Tais modelos serado discutidos com maiores detalhes

no proximo capitulo, quando do estudo da UML. Tais modelos sdo conhecidos como
diagramas.
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Contudo, apesar da abordagem metddica sugerida pelos métodos estruturados de projeto, a
aplicacao de tais métodos, na pratica, ndo é seguida estritamente [54]. Estes fornecem margens
para as decisOes e as adaptacdes necessarias, ndo sendo rigidos quanto a sua orientacdo. Tais
métodos indicam a padronizagéo e as diretrizes seguidas, indicando a adogao de boas praticas
na conducao do processo de projeto. Entretanto a criatividade do projetista é essencial para a
decomposicdo do sistema e a garantia de atendimento da especificagdo, sendo o método
aplicado resultante das circunstancias locais.

2.3.5 Validacao de software

A validagao, ou verificacdo e validacéo (V & V), se concentra na determinacao de erros
ou omissdes existente no sistema quanto a sua especificagdo. Tais erros podem ter origem no
mau funcionamento de um componente, médulo, subsistema ou sistema — mas, em geral, eles
estdo relacionados ao nao entendimento dos requisitos ou a omissdo de parte destes na
especificacdo ou projeto do sistema. Durante a validagdo, todas as etapas anteriores do
processo de software sao verificadas, desde os testes feitos pelos programadores (teste de
unidade e modulo) até os testes feitos por uma equipe independente de testadores (teste de
subsistemas, sistema e aceitacao). Cada fase do processo de software gera ou um plano de
teste para verificar sua adequagao ou um conjunto de testes para assegurar sua funcionalidade.
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Frojeto de
sistema

Frojeto
detalhado
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dos requisitos

¥ ¥ r "

¥ ¥ Flano de teste de Flano de teste de Teste de codigo de
Plano de teste de integragio de integragio de unidade e de
aceitagho sisterna subsistemna médulo

h 4 h 4 b J
0 - Teste de Teste de integraco Teste de integragio
peragac Aceitagio de sistemns de subsisterna

Figura 11 — Fases de teste no processo de software
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Os diferentes tipos de testes sao:

v Teste de unidade: Verificacdo da correta operacdo dos componentes individuais,
normalmente, feita pelos proprios programadores;

v Teste de Mddulo: Verificagdo do conjunto dos procedimentos/fungdes ou das classes de
objetos que formam os médulos do sistema. O mdédulo € composto pelos componentes
diretamente relacionados e sua verificacdo engloba a avaliacdo destas relagdes.
Normalmente essa tarefa é desempenhada pelos programadores;

v Teste de subsistemas: Verificacdo da correta definigdo e operagédo das interfaces em
conjunto com a adequacao dos médulos as funcionalidades esperadas do subsistema.
Basicamente, o teste de subsistemas verifica a integragdo dos médulos que formam o
subsistema, bem como a validagao da interface. Esse teste, normalmente, é feito por
uma equipe independente de testadores, devido a amplitude dos testes;

v Teste de sistema: Verificagdo da integragcdo dos diferentes subsistemas e de suas
interfaces, bem como a validagdo das propriedades emergentes e dos requisitos

funcionais e nao funcionais;

v Teste de aceitacdo: E o estagio pré-operacional, no qual o sistema é testado como os
dados reais do problema (do cliente) ao invés de dados criados para os testes anteriores.
Esse teste pode revelar erros e omissdes na definicdo de requisitos, problemas na
especificacdo do sistema, nado atendimento das necessidades dos usuarios e
desempenho inaceitavel. O sistema s6 entrard em operagcado se as equipes de teste do
cliente e do desenvolvedor aceitarem os resultados obtidos e validarem o sistema
perante aquilo que foi contratado.

Apesar da aparente independéncia das diferentes fases de teste, conforme mostra a
Figura 11, existe a possibilidade de testes posteriores — como o teste de integragdo de sistemas
— localizarem erros néo verificados em testes anteriores — como o teste de modulos. Portanto, a
verificagdo e validagdo € um estagio iterativo, uma vez que os erros encontrados devem ser
solucionados e os testes devem ser refeitos para assegurar a nao existéncia de erros e

omissdes causados pela ultima atualizagao.
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2.3.6 Evolucao de software

A evolugdo ou manutengdo do software é a tarefa de atualizar e incorporar
funcionalidades as novas exigéncias dos clientes. As alteragdes organizacionais, 0 surgimento
de novas tecnologias e novas praticas sdo alguns exemplos de mudancas que podem acarretar
a necessidade da manutencdo do software. Contudo, cabe ressaltar, a manutencédo é, por
vezes, mais dispendiosa que o proprio desenvolvimento inicial do software e, inerentemente,
esta vinculada ao projeto existente. Portanto uma andlise técnica-econémica e organizacional
devera avaliar as mudancas necessarias e decidir sobre a evolugcao ou a criacdo de um novo
sistema.

Muitos sistemas computacionais estdo se tornando cada vez mais complexos e,
consequentemente, grandes. Tal caracteristica torna um novo desenvolvimento algo nao
desejado tanto pelo ponto de vista econémico quanto pelo ponto de vista operacional da
organizacao. A manuteng¢do continua e o reuso tornaram-se, atualmente, praticas comuns no
sentido de reduzir custos e prazos, levando a consideracao — pela engenharia de software — de
um processo integrado de desenvolvimento e manutengdo continua em face das constantes

mudangas nos requisitos dos grandes sistemas computacionais.
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Capitulo 3

A Modelagem Orientada a Objetos

3.1 Consideracoes Gerais

A computacao estd em constante transformacao, seja pela evolugao do hardware ou pelo
surgimento de novos conceitos e técnicas computacionais. A evolu¢gdo do hardware esta
diretamente ligada a limitagdo da aplicagdo da computagdo a areas que necessitam de alto
desempenho ou de componentes especiais. Por sua vez, os novos conceitos computacionais
surgem através dos problemas encontrados com a prépria aplicagdo da computacado nas areas
fins ou como forma de solugéo da limitagao do hardware disponivel.

As mudangas conceituais revolucionaram a maneira com a qual se desenvolvia o
software, principalmente quando os novos conceitos e técnicas estavam diretamente ligados as
linguagens de programacdo. Na década de 50 as linguagens de baixo nivel impunham aos
programadores um profundo conhecimento de cédigos e simbolos utilizados na programacao,
além de um conhecimento do hardware para o qual o programa seria desenvolvido. As
linguagens de alto nivel, desenvolvidas para serem mais parecidas com a linguagem humana,
eliminaram a complexidade de utilizagdo dos simbolos. As linguagens estruturadas facilitaram a
andlise dos programas pela nado utilizagdo de diretivas de direcionamento logico, pois tais
diretivas — como o goto — causavam transtornos na andlise de grandes sistemas. As linguagens
procedimentais eliminaram a necessidade de repeticées exaustivas do mesmo bloco de cddigo
no programa e criaram uma seérie de técnicas relacionadas ao uso de procedimentos e fungdes.
As linguagens orientadas a objetos, por fim, transformaram o modo de andlise e de
desenvolvimento de software, uma vez que a definicdo dos objetos (dados encapsulados) e de
seus relacionamentos transformou-se no foco da programagao ao invés das transformagodes
sucessivas que o fluxo de dados sofria — a qual se focava nos procedimentos e nas fungdes.

Desde o final da década de 60, com o surgimento da linguagem SIMULA, uma crescente
importancia foi dada a programacao orientada a objetos (POO) — resultando em técnicas que,
atualmente, exorbitam o desenvolvimento de sistemas, chegando a ter aplicabilidade em outras
areas como administracdo de empresas, engenharia de negdcios, gerenciamento e modelagem

de dados etc. Durante a década de 90, diferentes estudos focaram-se na andlise, na

30



metodologia e na modelagem de sistemas baseados na orientagéo a objetos (OO) [1-6], levando
ao desenvolvimento da Unified Modeling Language [7-8] — ou UML — e do processo de
desenvolvimento em UML [9].

Devido a importancia que a OO possui neste trabalho, o presente capitulo se destina a
apresentacao dos conceitos basicos da modelagem orientada a objetos (MOO) e a introducao
dos principais conceitos e diagramas da UML. Maiores aprofundamentos teéricos podem ser
encontrados em [8], [9] [10], [11] e [12].

3.2 Os Principios da Programacao Orientada a Objetos

Durante décadas, o modelo de fluxo de dados foi o principal modelo utilizado no
desenvolvimento de sistemas. O motivo de sua grande importancia se baseava na concepgao
dada para o préprio software, o qual era visto como um conjunto procedimentos e fungdes que
utilizavam e transformavam os dados com o intuito de se obter determinadas saidas. Neste
modelo os elementos principais sdo os procedimentos e as fungdes que orientam o fluxo de
dados de forma coordenada. Grande parte do esfor¢o foca-se na implementagcao do sistema,
sendo a padronizacdo dos dados utilizados entre os principais elementos uma atividade
essencial que demanda uma andlise e definicao pretérita, ou seja, durante o projeto do sistema.
Entretanto a maioria dos problemas relativos a utilizacdo destes dados somente é detectada
durante a implementacao, fase na qual a incompatibilidade ou a necessidade concretizam-se
numa situacao que requer uma solugédo imediata — normalmente resolvida pela manipulacéao da
estrutura local de dados.

A inflexibilidade do modelo de fluxo de dados frente as mudancas é o resultado desta
definicdo e implementacao precoce dos elementos do sistema, o que limita o campo de opgdes
de projeto durante o desenvolvimento do software e, consequentemente, aumenta seus custos.

A programacao orientada a objetos proporcionou uma profunda mudancga na filosofia de
desenvolvimento de sistemas. Conceitualmente, um objeto € uma representacdo — através de
um conjunto de dados e de métodos — de um conceito ou elemento do dominio da aplicagao. A
principal atividade de desenvolvimento no modelo orientado a objetos é a definicdo dos objetos
e de suas relagdes, ou seja, é a descricao do problema através de sua decomposigdo em um
conjunto de elementos reais que interagem entre si. Desta forma, o entendimento das pessoas
quanto a esséncia do projeto se torna mais facil, bem como seu gerenciamento e sua

manutencdo — haja vista que a estrutura e os objetos descritos no modelo representam
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conceitos reais que quase nao sofrem altera¢des (quando bem definidos). Projetar um sistema
utilizando a orientagdo a objetos €&, resumidamente, pensar em termos de coisas afetas ao
problema em questao.

Muitos sé@o os beneficios obtidos com adog¢do da modelagem orientada a objetos, dentre
0s quais se destacam [10]:

Um modelo de sistema que descreve com maior realismo os conceitos reais daquilo que

esta sendo projetado;

 Maior facilidade de compreensao e, consequentemente, de manutencdo devido ao
mapeamento entre 0s objetos e os conceitos do mundo real;

o Postergacdo das decisbes sobre o detalhamento do projeto para etapas futuras de

desenvolvimento, ou seja, maior flexibilidade;

« Maior facilidade de transicao entre as etapas de andlise, projeto e implementagao através da
adicao continua de detalhes.

A etapa de andlise, que compreende a modelagem abstrata do sistema, é a atividade
mais importante do desenvolvimento devido a propria natureza da orientacdo a objeto.
Entretanto o modelo resultante que define os objetos e suas relagbes nao possui um
aprofundamento técnico, ou seja, um detalhamento da estrutura dos objetos. Somente na etapa
de projeto que os detalhes técnicos serao acrescentados em conjunto com objetos infra-
estruturais necessarios (interfaces graficas, comunicacdo, banco de dados). Esta analise
prioritaria da esséncia do problema e o projeto detalhado do sistema revelam eventuais falhas e
omissdes, 0s quais sdo solucionados antes da implementagédo do sistema. Portanto a correcéao
de erros no desenvolvimento orientado a objetos é, normalmente, menos dispendiosa e mais

facil de ser executada.

3.2.1 Objetos e classes de objetos

O objeto é uma representacao, através de um conjunto de dados e de métodos, de um
conceito ou elemento do dominio da aplicacdo, como dito anteriormente. Para o conceito de
objeto ser pleno, deve-se entender que os dados representam os atributos do objeto — uma
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estrutura que se limita a descrevé-lo conceitualmente — e seus valores determinam seu estado
atual. Por sua vez, os métodos sao os procedimentos e as funcdes afetos ao dominio do
elemento com o objetivo de garantir que os estados se comportarao conforme o conceito real e
independentemente das agbes externas. Tais métodos fornecem o controle interno do estado e
das informacgdes junto com as funcionalidades que podem ser obtidas através destes. A Figura
12 é uma forma académica de visualizar o conceito de objeto, nela os atributos do objeto séo
encapsulados por um conjunto de métodos que dao acesso a informagdo, fornecem

funcionalidades e controlam o seu estado interno.

validar Acdo

Estado
all
Atributos

Caloular

Figura 12 — Dados encapsulados

A descricao abstrata da estrutura do objeto é conhecida como classe de objeto. A classe
representa a estrutura ou a forma com a qual os objetos serdo criados, ou melhor, instanciados.
O corpo humano possui uma estrutura complexa que é prépria do ser humano. Porém existe
uma nitida diferenca entre a pessoa propriamente dita e a estrutura do corpo humano, pois a
estrutura é algo que o define como ser humano e a pessoa € a individualizagao da espécie. A
relacao entre classe de objetos e objeto é analoga. Quando se define uma classe, determina-se
qual a estrutura que os objetos oriundos desta possuirdo. Quando se cria um objeto, aloca-se
uma quantidade de memoria equivalente aquela estrutura e define-se que esta memoria sera
regida pelos métodos implementados na classe. Assim, a cada criagdo, uma nova quantidade
de memoria é alocada e ganha um corpo funcional.

O presente trabalho, com intuito de exemplificar os principios da POO, passa a
apresentar um software para desenhos basicos que utiliza formas geométricas simples — muito
utilizado na literatura técnica como exemplo. O objetivo da aplicagdo € criar uma figura livre
composta por diferentes elementos de desenho, conforme mostra a Figura 13.
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Componentes:
- Linhs;

- Retingulo

- Tridngulo;

- Circulo,

Figura 13 — Software para desenhos bésicos.

Parte de um possivel modelo para solucionar o problema é apresentada na Figura 14 .

Neste modelo parcial os elementos que constituem o dominio da aplicacdo sao claramente

identificados e definidos. Cada classe de objeto possui uma estrutura que caracteriza o objeto a

ser instanciado, nao havendo definicbes impréprias que extrapolem seu limite conceitual. A

MOO purista prima pela nao incorporacao de caracteristicas que surjam com a unica finalidade

de simplificar o trabalho de implementacao, prejudicando o modelo real. Entretanto, existem

casos que tal incorporagdo € aceita restritamente para ndo gerar um trabalho excessivo e

solugdes inadequadas quanto aos requisitos do software.

H

Classe: TCoordenada

Ftl
Coord : TCoordenada

Ret : TRetangulo
Pt

Triang : TTriangulo

Pl

P2

Lin : TLinha

Afributos: real x, v
Métodos: Converter_ Paolar

Clagse: TLinha
Alributos: TCoordenada PH, PE2
Métodos: Desenhar

Selecionar

Classe: TTriangulo
Alributos: TCoordenada P, PE2, P13
Métodos: Desenhar

Selecionar

Classe: TRetangulo
Alributos: TCoordenada P, PE2
Métodos: Desenhar

Selecionar

Figura 14 — Modelo parcial para software de desenho
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A principio, a identificacdo dos objetos e a decomposi¢cao do problema parece ser uma
tarefa simples, mas, na verdade, esta atividade € mais dificil no desenvolvimento de sistemas
complexos. Mesmo em problemas simples, como o apresentado, a modelagem requer o
entendimento dos requisitos e depende da criatividade e experiéncia do projetista.

Os desenhos sao, na realidade, realizados dentro de uma area grafica que depende da
linguagem adotada, bem como do sistema operacional. Entretanto, sem a necessidade de
defini-la no momento, cabe ressaltar que o método “Desenhar” utiliza esta area como parametro,
assim o desenho é feito dentro da area externa informada. Por sua vez, o método “Selecionar”
informa se uma dada coordenada passada como parametro pertence ou ndo ao dominio
geografico do objeto. Tais métodos serdo utilizados por outros objetos na realizacao de suas
tarefas, sem prejuizo de sua utilizacdo interna quando necessario. Porém os métodos e 0s
atributos que outros objetos terdo acesso serdo aqueles definidos como publicos, uma vez que
existem métodos que somente sdo de uso interno e sdo restritos ao proprio objeto, tais métodos
sao conhecidos como privados (possuindo variantes como os métodos protegidos). Os atributos
privados ou protegidos somente podem ser alterados externamente através de métodos
publicos que controlam sua modificagao.

Os objetos se comunicam entre si através de mensagens, as quais desencadeiam a
execucao de métodos internos ou externos e a interagdo com outros objetos de seu dominio
para a realizacdo de uma dada tarefa. Entretanto tais as mensagens sédo, na verdade, métodos
declarados, as quais — nas primeiras linguagens POO — eram definidas explicitamente.
Atualmente existe o sistema de mensagens que é préprio do sistema operacional, o qual vincula
um dado tipo de mensagem a uma gama de objeto que declararam a utilizacao deste tipo de em
sua estrutura. Porém, internamente, cada mensagem esta vinculada a execu¢ao de um método
especifico e de formatagdo conhecida. Grande parte da comunicacado entre os objetos é feita
através de eventos, os quais sdo ponteiros de fungdes conhecidas que sao executados quando
uma dada acao é realizada.

3.2.2 Heranca

Uma das grandes inovacgbes geradas pela POO consiste na capacidade de uma classe
de objetos de herdar as caracteristicas de uma outra classe existente. Tal caracteristica, por
Obvio, é conhecida como hereditariedade e proporcionou um grande avanc¢o no desenvolvimento
de sistemas. Com o aparecimento desta caracteristica, uma dada classe pode herdar a estrutura

de uma outra classe e inserir novas caracteristicas que lhe sdo proprias. Tal advento foi
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benéfico tanto para a manutengéo do sistema, pela clareza com a qual as diferentes classes se
originam, quanto para o préprio desenvolvimento, pela estruturagéo e a descricdo que se pode
obter do problema a ser modelado.

As classes que sao originadas pela heranca sao conhecidas como classes
descendentes. Por sua vez, as classes antecessoras sdo aquelas que herdam suas
caracteristicas para as descendentes. Desta forma, cria-se uma hierarquia construtiva entre as
diferentes classes do dominio da aplicacdo, sendo as classes antecessoras mais genéricas —
agrupando caracteristicas e funcionalidades em comum — e as classes descendentes mais
especificas — voltadas para as caracteristicas do problema e sua solugao. Muitas linguagens de
programagao, como o C++, possibilitam a heranca multipla que permite a juncdo de duas ou
mais classes bases para formar uma classe descendente.

3.2.3 Polimorfismo

Os objetos criados com a utilizacdo de classes descendentes podem assumir 0s
formatos de todas as suas classes antecessoras, ou seja, sempre ha a possibilidade de
regressao hierarquica. Assim, um objeto criado a partir de uma classe B (descendente da classe
A) pode ser tipificado e utilizado como um objeto da classe A, estando limitado a estrutura de A
enquanto ndo sofrer a mudanga de tipo para B. Assim pode-se criar uma lista de objetos da
classe A formada por instancias de classes descendentes, como B, C e D.

Existem fungbes especiais, conhecidas como fungdes virtuais, que possibilitam a
modificagdo de suas implementagées numa classe antecessora quando redefinidas numa classe
descendente. Portanto, se uma fung¢do virtual “Desenha” implementada na classe A for
redeclarada para executar uma tarefa diferente numa classe B, esta fungdo serda também
modificada nas instancias de B que trabalham tipificadas como A. Assim ao executar “Desenha”
num objeto originado de B, mas sendo tipificado como A, executaré a tarefa implementada na
classe B e ndo a implementada na classe A. Tal caracteristica é conhecida como polimorfismo
[12], na qual uma mesma classe pode possuir diferentes implementacées que dependem das
fungbes virtuais declaradas/herdadas e de suas modificagcbes nas classes descendentes.

Portanto o polimorfismo € uma caracteristica intrinsecamente associada a heranga.

3.2.4 Exemplificando a heranca e o polimorfismo

O modelo completo do nucleo do problema proposto pode ser visualizado na . A classe
TElemento é a classe antecessora das demais classes que representam elementos de desenho.
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Nela sédo declaradas as caracteristicas que os elementos de desenho devem apresentar, sendo
que todos devem ter uma fungdo que os desenham numa éarea indicada e todos devem possuir
uma funcado que indica quando eles foram selecionados. Tais métodos séo virtuais, indicando
que serdao modificados por classes descendentes. Assim cada classe descendente modifica

cada um dos métodos para condizer com sua caracteristica prépria.

| Classe: TCoordenada Classe: TLinha
Alributos: real x, v Antecessor. TElemeanto
Metodos: Converer_Polar Afributos: TCoordenada PH, P2
Metodos: Desenhar
Selecionar

Classe: TElemento

i Métodos: wirtual Desenhar ) -
! wirtual Selecionar Classe: TTriangulo

Antecessor: TElemento
Atributos: TCoordenada PH, P2, P2
Métodos: Desenhar

Classe: TFigura

Atributos: real largura, altura Selecionar
TCanvas Area
___________________ e TElementos Lista Classe: TRetangulo
i Métodos: Incluir_Elemento Antecessor TElemento
i Excluir_Elemento Atributos: TCoordenada PH, P2
. Ordem_Elemento Métodos: Desenhar
Area : TCanvas Plotar_Figura Selecionar

Figura 15 — Modelo do nticleo problema (software de desenho simples)

A classe TFigura possui uma lista de instancias ou de objetos da classe TElemento, uma
vez que a figura é a colecdo de elementos de desenho (conceito identificado). Porém, para a
classe TFigura, nao importa qual é o desenho que sera feito por cada elemento, esta somente
necessita dos métodos da classe TElemento. Quando for necessario, a figura ird chamar
“Desenha” de cada elemento passando sua area de impressdao como parametro, formando
assim a imagem desejada. Os demais métodos da classe TFigura sao referentes ao cadastro
dos elementos, selecdo do elemento e sua ordem na lista de impressdo. Os objetos externos
voltados para a aplicagdo (ndo mostrados no modelo) serdo encarregados de criar e de
cadastrar cada elemento conforme a solicitacao do usuario.

3.3 Métodos de Projeto Orientado a Objeto e a origem da UML

Os modelos exemplificativos apresentados abordam o problema da modelagem de forma
rustica, haja vista que pouca informagéao pode ser retirada da forma que estes se apresentam.
Durante as ultimas duas décadas houve uma grande preocupac¢ao com os métodos de projeto e
a modelagem orientada a objetos, direcionando os estudos ao devido tratamento que a
tecnologia requeria. A filosofia da orientacao a objetos nao se limita a aplicacao das técnicas de
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programagao orientada a objetos, esta engloba todos os conceitos e técnicas inerentes ao
processo de desenvolvimento de software ou processo de software. Assim diferentes etapas do
processo de software necessitavam de mudancas para contemplar de forma eficiente a nova
filosofia de desenvolvimento, bem como o desenvolvimento de novos modelos que abordassem
de forma satisfatoria as caracteristicas da OO.

Algumas metodologias propostas durante o final da década e 80 e a primeira metade da
década de 90 ganharam reconhecimento tanto da comunidade cientifica quanto da comunidade
de desenvolvedores de sistemas, iniciando um grande debate sobre as vantagens e
desvantagens de cada uma delas. Na metade da década de 90, com a unido dos propositores
de trés diferentes metodologias, iniciou-se o desenvolvimento de um padrdo unificado
denominado Unified Modeling Language ou UML, a qual teve a contribuicdo de diferentes
segmentos da industria do software em suas versdes posteriores [8]. Atualmente a UML é a
linguagem-padrao utilizada no processo de software orientado a objetos, reconhecimento dado
pelo OMG (Object Management Group) em 1997 — grupo que se assumiu a responsabilidade
por sua evolugdo. Atualmente ja existe uma versao melhorada da UML, conhecida como UML 2.

O presente trabalho ndo possui o objetivo de detalhar as metodologias supracitadas,
entretanto se faz necessario apresentar os conceitos basicos da UML para a compreensao dos
modelos que serdo apresentados nos proximos capitulos. Para tanto os métodos que deram
origem a UML serao brevemente comentados antes da introdugéo aos conceitos da UML.

3.2.1 Booch

A popularidade do método de Booch [5] é devido a amplitude e a diversidade de seus
modelos e a sua origem centrada nas linguagens de programacao orientadas a objetos. A
metodologia empregou técnicas de desenho orientadas a objeto para a descricao das diferentes
visdes do sistema. Cada visdo é descrita por um conjunto de diagramas, sendo esta pertencente
ou a sua modelagem l4gica ou a sua modelagem fisica.

O processo de software se inicia com a fase de analise de requisitos, onde séo
levantados, definidos e analisados os requisitos que o sistema deve apresentar. A fase seguinte
compreende a modelagem légica do sistema, denominada anélise do dominio do problema, na
qual sao identificados, definidos e especificados 0s objetos e as suas relagdes — resultando em
diagramas estaticos e dinamicos. Por fim, a uUltima fase do processo de software foi denominada
de projeto fisico, a qual engloba — dentre outras atividades — o projeto de software, a
implementacao, a descricao modular do sistema e a alocagao de processos.
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Para efetuar todo o processo de especificagdo do sistema em desenvolvimento, utilizam-
se os diagramas estaticos de classes, de objetos, de médulos e de processos, € os diagramas
dindmicos de transicdo de estados e interacdo. Tais diagramas serao comentados em conjunto
com a UML, cabendo salientar que estes sofreram pequenas modificagdes — inclusive na

nomenclatura adotada.

3.2.2 OMT (Object Modeling Technique)

A OMT [2] é um método de projeto orientado a objetos constituido por diferentes
modelos que formam uma perspectiva estrutural, dindmica e funcional do sistema. Segundo os
proprios autores, o sistema é dividido em visdes ortogonais que podem ser trabalhadas e
representadas por uma notacao uniforme. As visdes sdo constituidas por modelos que evoluem
iterativamente durante o ciclo de desenvolvimento do sistema. A metodologia compde-se de
seguintes fases:

e Analise: Preocupa-se com a compreensdo € a modelagem da aplicacdo e do dominio em
que atua. E constituida pelo modelo de objetos (diagramas de objetos e dicionario de
dados), onde é descrita uma estrutura estatica dos objetos, suas classes e relacionamentos;
pelo modelo dindmico (diagramas de estado e diagramas de eventos), onde sao
representados os aspectos de controle do sistema; e pelo modelo funcional (diagramas de
fluxo de dados), onde séo descritas as transformacdes das funcdes sobre os dados.

e Projeto do sistema: Descreve a arquitetura basica do sistema, organizando o sistema em
subsistemas — definindo suas funcionalidades, dividindo-os em processos e alocando tais
processos aos processadores. Nesta fase sao feitas decisbes estratégicas de alto nivel,
como plataforma da aplicagdo, linguagem de programacgao e qual sistema de gerenciamento
de banco de dados sera utilizado.

e Projeto dos objetos: Desenvolve, refina e otimiza os modelos da fase de analise para a

producdo de um projeto base. Esta fase é constituida pelos mesmos modelos da fase de
analise, porém mais detalhados — aproximando-os da implementagao.
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¢ Implementacao: Nesta fase é feito o projeto da base de dados, através transcricdo de um
modelo de objetos para projeto de um banco de dados, e o mapeamento do projeto
orientado a objeto para uma linguagem de programagao — ou seja — uma codificagao.

A OMT apresenta as seguintes caracteristicas: (1) desloca o esfor¢co de desenvolvimento
para a andlise; (2) enfatiza a estrutura de dados e ndo as funcgdes; (3) compde um processo de

desenvolvimento continuo e iterativo.

3.2.3 OOSE (Object-Oriented Software Engineering)

A OSSE [4] tornou-se popular pela a sua maneira simples e completa de se especificar o
sistema utilizando o conceito de use cases. Um use case € um cenario de uso particular do
sistema proposto, o qual descreve a relacdo entre um ou mais agentes (usuérios, outros
sistemas, equipamentos, etc.) e o comportamento ou o resultado esperado do sistema frente a
alguma acéo ou evento externo causado por este agente. O use case representa, portanto, um
didlogo entre um ator (executor externo de interagbes) e o sistema — capturando alguma
funcionalidade pela representacao da acao esperada do sistema. O conjunto final de use cases
especifica de forma completa o sistema proposto.

A metodologia descreve o sistema através dos seguintes modelos: o modelo de
requisitos ou especificagbes (capta a funcionalidade requerida do sistema sob a perspectiva dos
usuarios); o modelo de analise (define a estrutura de objetos do sistema e suas relagées); o
modelo de projeto (refina o modelo de andlise em termos do ambiente de implementacao); o
modelo de implementagao (converte os blocos refinados para as caracteristicas da linguagem
escolhida); e o modelo de teste, que permitira testar o sistema através dos requisitos
identificados no primeiro modelo.

3.3 UML - A unificacao dos métodos

Uma instabilidade assombrou o universo da orientacdo a objetos durante o inicio da
década de 90. Tal fato era resultado da diversidade de metodologias de projeto existentes — em
torno de 50 no inicio de 1994 —, as quais fragmentavam o mercado, geravam incompatibilidades
e dificultavam o aprendizado [13]. No meio deste iminente risco, a unificacdo dos métodos
obteve apoio imediato da comunidade de desenvolvedores. A UML nao propés algo novo, esta,
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simplesmente, visava unir as melhores praticas existentes no plano tedérico. O intuito era gerar
uma metodologia que pudesse ser aplicada na modelagem de qualquer tipo de sistema e que
fosse usavel e entendivel tanto para o homem quanto para a maquina, sendo ou néo o software
um elemento deste desenvolvimento. A UML se baseou em conceitos sélidos e amplamente
testados, bem como gerou uma documentacgao [13] bem definida de sua seméantica.

A UML, além de possuir um processo de desenvolvimento de sistema, € composta por

diferentes partes, as quais, resumidamente, sdo:

« Visodes: A visdao € um conjunto de diferentes diagramas (modelos) que mostram os aspectos
particulares do sistema segundo uma determinada perspectiva.

« Modelo de Elementos: Sdo os elementos apresentados graficamente nos diagramas que
representam os diferentes conceitos que integram a orientacao a objetos, como as classes,
0s objetos, as associagdes, dentre outros;

e Mecanismos Gerais: S40 mecanismos que provém informacdo ou comentarios adicionais
aos diagramas, bem como proporcionam a extensao da linguagem para casos € modelos
particulares que necessitam de adaptacdes;

- Diagramas: Sao os modelos graficos propriamente ditos que formam as diferentes visdes,
onde cada um proporciona um conjunto de informagdes sobre um aspecto particular do

sistema e de seus componentes.

3.3.1 O processo unificado de desenvolvimento em UML

O processo de desenvolvimento de software — chamado de processo de software —
consiste nas diferentes atividades, organizadas em fases ou etapas, necessarias para um
desenvolvimento organizado e controlado do produto. O apéndice A resume objetivamente
diferentes metodologias de processo de software existentes, estando baseado no excelente
trabalho apresentado em [10].

O surgimento da UML solucionou a denominada “guerra dos métodos” consolidando uma
notacédo unificada e proporcionando uma documentagdo € uma modelagem adequadas para o
sistema, entretanto as empresas tinham que adaptar a metodologia ao seu préprio processo de
software. O processo unificado de desenvolvimento [9], conhecido como Rational Unified
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Process (RUP), veio preencher essa lacuna. Trata-se de uma evolugao do Rational Objectory
Process (ROP), proposta por Ivan Jacobson na metodologia Objectory — uma abordagem mais
completa da OOSE.

O RUP é um modelo de processo de desenvolvimento genérico, baseado em
componentes e desenvolvido para dar suporte a UML. O processo € dirigido por use cases e
centrado na arquitetura do sistema — favorecendo o paralelismo de processos dentro do
processo principal. Trata-se de um processo incremental que disponibiliza versdes
intermediarias ao usuario, onde cada versao corresponde a um ciclo de desenvolvimento. Cada
ciclo é dividido em 4 fases que priorizam objetivos diferentes. Por sua vez, cada fase é
composta por um conjunto de iteragdes — onde cada interacao representa uma sequiéncia de
atividades (workflow) que resulta num incremento de sistema (artefato). A Figura 16 ilustra o
ciclo de desenvolvimento e a concentracdo de trabalho de cada atividade nas diferentes fases/
iteracoes.

Fases >

Concepcao Elaboracio Construcio Transicio
m |
. I I
Requisitos I I |L
/\ —
[ [
I

Iteracoes >

Figura 16 — Fases, iteragdes e atividades de um ciclo de desenvolvimento do RUP.

As fases orientam o trabalho a ser desenvolvido, sendo concebidas de forma genérica e
tendo suas atividades adaptadas ao ciclo de desenvolvimento. Uma fase possui quase todas as
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atividades, dando maior ou menor énfase as atividades relacionadas ao seu objetivo. Os
objetivos principais das diferentes fases sdo apresentados a seguir:

« Concepcao ou Iniciacao: Trata-se da compreensao do problema e delimitagdo do projeto,
verificando a pertinéncia do ciclo. Estimam-se os custos, o tempo e o retorno do
investimento. ldentificam-se e mitigam-se os riscos inerentes ao ciclo. Formula-se uma

arquitetura geral e cria-se um planejamento inicial baseado nas estimativas;

« Elaboracao: Enfatiza o levantamento e a analise dos requisitos através dos use cases.
Desenvolve-se ou adapta-se a arquitetura do sistema solidamente para guiar as fases
posteriores. Monitoram-se 0s riscos e seus impactos, e desenvolve-se e refina-se o projeto;

o Construcao: Prioriza o desenvolvimento, pautando-se no projeto do sistema, para gerar ou
evoluir a versao executavel que sera disponibilizada ao cliente. Detalhes técnicos omissos

nao capturados ou irrelevantes nas atividades anteriores emergem gerando atualizagdes;

o Transicao: Adaptacdes necessarias sdo levantadas pelos usuarios resultando num

desenvolvimento adicional para atender ou modificar alguns requisitos solicitados.

As atividades seqUéncias de cada iteracdo, por sua vez, possuem objetivos bem
definidos, conforme exposto abaixo:

« Levantamento e analise dos requisitos: Captura os requisitos do sistema através das use
cases, identificando os autores externos e as funcionalidades que o sistema deve
apresentar. Uma visdo geral do sistema pode ser obtida através da analise preliminar dos
requisitos e restricdes, resultando na descricdo abstrata da arquitetura, modelagem abstrata
das principais interfaces com o usuario e resultante delimitacao do sistema. A técnica auxilia
o acordo entre desenvolvedores e clientes com o uso da descricdo de cenarios e seus

documentos servem de base contratual;

» Analise: Desenvolve uma especificacdo mais precisa dos requisitos e restricdes. Criam-se
0os modelos estaticos e dindmicos voltados ao dominio do problema. Os modelos estaticos
descrevem a estruturagcao do nucleo do problema em classes, objetos, mecanismos e suas
relagcbes. Os modelos dindmicos apresentam o comportamento do sistema, classes e

43



objetos em diferentes aspectos funcionais. Os modelos de andlise sdo abstratos, ou seja,
estdo distantes das decisdes técnicas de projeto, eles modelam o dominio do problema e
especificam o sistema com base nos requisitos levantados — sendo a especificacao técnica
postergada;

Projeto (Design): Expande o modelo da andlise para incorporar a solugdo técnica. Novas
classes sdo adicionadas para prover a infra-estrutura do sistema (base de dados,
comunicagao, interface), mesclando-se com as classes que descrevem o dominio do
problema. Os modelos passam a especificar detalhes técnicos do sistema para orientar a

implementacéo do sistema;

Implementacao (Programacao): Converte as especificacdes detalhadas do sistema em
codigos da linguagem de programagdo escolhida. Trata-se de uma tarefa quase
mecanizada, sem muitas complicacdes, porém a facilidade desta atividade depende da
linguagem escolhida e independéncia do projeto do sistema. O modelo de projeto deve
descrever a solugdo técnica sem considerar ou ser influenciado pela linguagem de
implementacdo, assegurando a descricdo real do sistema. Os testes de responsabilidade
dos programadores (testes de unidade, classe e mddulo) séo realizados dentro da atividade
de implementacao;

Testes: O sistema passa por testes para verificar sua correta integracao, o atendimento aos
requisitos e comportamento perante situacdes reais de operacdo. Os testes de integracdo
verificam o correto acoplamento dos diferentes mddulos e subsistemas, bem como verificam
o atendimento aos requisitos que s6 podem ser analisados na operacdo sistémica
(propriedades emergentes). O teste de aceitacao exercita o sistema com dados reais de

operacgao e, por vezes, simula o ambiente operacional.

3.3.2 Os aspectos do sistema representados pelas diferentes visoes

Utopicamente, o modelo ideal deve descrever todas as informacdes e detalhes do

sistema numa unica representacao grafica livre de ambiglidades e de facil entendimento. Tal

hipétese é impossivel de ser concretizada devido a quantidade e a diversidade de informagdes e

de detalhes que um sistema possui. A simplicidade, a completude e o detalhamento s6 podem
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coexistir com o0 uso da decomposi¢ao organizada da informagéo que envolve o problema, sendo
paradoxal o modelo ideal supracitado.

As visdes, inseridas na UML, sdo uma forma organizada de mostrar os diferentes
aspectos do sistema. Cada visao prioriza um tipo de informagéao e € composta por um conjunto
de diagramas relacionados a ela. Os diagramas nao pertencem a uma dada visdo, podendo

estes compor uma ou mais visées sempre que necessario. A UML possui as seguintes visoes:

Visio de componentes Visiio logica

Visiio de use-case

Visio de organizaciio Visio de concorréncia

Figura 17 — Visdes da UML

e Visao de “use-case”: Composta pelo diagrama de use-case e, eventualmente, o diagrama
de atividades. Descreve as funcionalidades do sistema baseada na interacdo deste com os
autores externos. Trata-se da visao central, uma vez que seu conteudo é fundamental para o

desenvolvimento das demais visoes;

e Visao logica: Descreve a estrutura estatica e dindmica do sistema. A estrutura estatica
inclui a descrigao das classes, dos objetos e seus relacionamentos através do diagramas de
classes e objetos. A estrutura dindmica retrata o comportamento dos objetos e suas
interacdes através do diagrama de estados, seqliéncia, colaboracao e atividade. Trata-se de

uma visao interna do sistema.
e Visao dos componentes: Descreve a implementagcdo mostrando a decomposi¢do do
sistema em pacotes de componentes, componentes (moédulos ou arquivos do sistema como

a DLL ou o EXE), interfaces e as suas dependéncias;

e Visao de concorréncia: Descreve os diversos processos do sistema e suas respectivas

alocagbes nos processadores. Mostra a existéncia de processos paralelos, suas
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comunicagdes e do controle de eventos assincronos. A visdo é composta pelos diagramas
de estado, de seqliéncia, de colaboracao, de atividade, de componentes e de execucgao.

e Visao de organizacdo: Descreve a organizagdo fisica do sistema, ou seja, 0s
computadores, os periféricos, a rede de computadores e suas respectivas conexdes.
Representado pelo diagrama de execucgao.

3.3.3 Modelos de elementos

Os modelos de elementos sdo descrigdes formais e claras — representados através de
desenhos simples — dos diferentes conceitos que tangem a orientacdo a objetos e a sua
modelagem, abrangendo todos os elementos que compdem os diferentes diagramas. Um
elemento pode existir em diferentes diagramas, entretanto existem regras que restringem sua
utilizacao. As classes, os objetos, os estados de um objeto, os diferentes tipos de relagdes, os
pacotes e os componentes sdo alguns exemplos de modelos de elementos. Os principais

modelos sao apresentados a seguir.

3.3.3.1 Classes e objetos

A classe é representada por um retangulo dividido em trés compartimentos, conforme
mostra a Figura 18. O primeiro compartimento é obrigatério em qualquer nivel de detalhamento,
pois este identifica a classe através de seu nome. O segundo compartimento mostra os atributos
da classe e, opcionalmente, seus respectivos tipos e valores iniciais. O ultimo compartimento
agrupa o conjunto de métodos que manipulam dados, proporcionam a comunicagdo com outras
classes e exteriorizam as funcionalidades da classe. Os métodos podem opcionalmente ter o
valor de retorno, a descrigao dos parametros e classificagao de seu tipo.
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Mostrando os defalhes

N
TCoordenada - - - Momedadasse | - TLinha
-xreal M -Pt1:TCoordenada
-yreal - Atributos = | -Pt2: T Coordenada
-PolarBoolean=falze
M +Dezenhar{Area; T Canva sl void
+Converter_Polar(;void [~ 7 Métodos | +SelecionanPt_Sel TCoordenada) Boolean

Fepresenfacdo Simpificada

| TCoordenada | -- —m - | TLinha |

Figura 18 — Representacdo grafica detalhada e simplificada das classes em UML

O objeto aproxima-se da representacao da classe, entretanto este possui uma identidade
e valores para seus atributos que demonstram sua situacdo num dado instante. Ele é utilizado
em diagramas que mostram o perfil de certos momentos da execucao do sistema — podendo ser
criado, manipulado e destruido. A diferenca entre a representagdo do objeto e da classe é dada
pelo nome do objeto (seguido da identificagcdo da classe) que esta sublinhado e a exposicao dos
valores dos seus atributos, quando for o caso, conforme a Figura 19.

Mostrando os gefalhes

T
Pt: TCoordenada . — { Mome da dasse
1,25
2067 e Atributos
Joolar: falss
T
+Converter P olar(ivoid |- = mMetodos

Fepresenfacdo Simpiificada

Pt: TCoordenada | — -4 Mome da dasse

Figura 19 - Representacdo grafica detalhada e simplificada dos objetos em UML

3.3.3.2 Estados

Os estados de um objeto refletem os valores de seus atributos e a seqiéncia de
acontecimentos (eventos) ocorridos. O estado é importante para visualizar o comportamento do
objeto num dado instante e sua possibilidade de mudanca e acao. O modelo de um estado,
mostrado na Figura 20, pode possuir trés compartimentos: o primeiro mostra 0 nome do estado
e o identifica (obrigatério); O segundo (opcional) agrupa os atributos relevantes e mostra seus
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valores, podendo até mostrar varidveis temporarias importantes para um dado estado; O
terceiro, opcional, mostra o conjunto de atividades executadas dentro daquele estado, ou seja,
lista 0 conjunto de acgdes e eventos executados — podendo estar dividido por etapas como as
atividades ao entrar no estado, durante a permanéncia e ao sair do estado.

4 _ N
| Maormne do Estado D]— —————— Criando
[ Atibwos - Flag = 1
| Afividades D]— —————— Fazer: Avaliarinform()

p J/

Figura 20 — O estado através da UML
3.3.3.3 Pacotes
Os pacotes sdo agrupamentos de elementos segundo sua a pertinéncia funcional e
organizacional. Cada elemento é inserido em um Unico pacote, sendo possivel uma importacao

referenciada. Os pacotes podem agrupar outros pacotes e possuir relagdes de dependéncia,
refinamento e generalizagédo (heranga). A Figura 21 exibe a estrutura do modelo de um pacote.

[ ] [ ]

Interface Grafica [---3 Utilidades

]

Dominio da
Aplicacao

Figura 21 — Representacdo de pacotes e suas dependéncias em UML

3.3.3.4 Componentes

O componente é a representacdo de mddulos, bibliotecas e arquivos que compdem,
resultam ou sdo utilizados dentro da implementagdo do sistema. Qualquer arquivo que tenha
algum vinculo com o sistema, seja uma biblioteca de vinculo dindmico (DLL) ou um arquivo

executével (EXE), € considerado um componente. A Figura 22 exemplifica o exposto.
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MWainF orm dfm App exe CpenGL dl

Figura 22 — Exemplos de componentes em UML

3.3.3.5 Relacionamentos

Os relacionamentos sao representados através das ligagdes entre as entidades de um
dado diagrama. Estes possuem significados distintos e caracteristicas proprias que dependem
do tipo de relagao existente. Os principais relacionamentos sao:

e Associacao: Indica uma conexao direta entre classes, ou seja, um tipo ligacdo conceitual
entre as classes. A associagdo demonstra que pelo menos uma das classes envolvidas
conhece a outra e a possui como atributo, sem prejuizo para a associagao bidirecional —
quando ambas se conhecem e se utilizam. O fato de possuir a classe como atributo ndo
qualifica o relacionamento como uma espécie de composi¢ao, o qual sera visto a seguir. A
Figura 23 exemplifica alguns tipos de associagbes existentes — a seta indica que a
associagdo somente pode ser usada pela classe que aponta (associagao unidirecional);
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Classe_A Classe_B Associacio normal

Clazze_A Assoniagio recursivg
Classe A > Classe B Azzociaggo unidirecional
{ordenada} R
Classe A Clazse B Associacio ordenada
Classe_A ; Classe_B Azzociacio exclusiva
A
1
' Clagse C

Figura 23 — Diferentes tipos de associagdes em UML

Dependéncia: Caracteriza uma utilizagdo propriamente dita, ou seja, quando uma classe
utiliza (através de parametros, por exemplo) outra classe sem possui-la como atributo, ou
seja, sem possuir uma ligacao direta. A dependéncia mostra que alteragées numa classe
(independente) afetam a outra classe (dependente). A Figura 24 mostra a relagdo de
dependéncia.

Dependéncia
Classe_ A e Lt - Classe B

Dependente Ih] Independente Ih]

Figura 24 — Relacdo de dependéncia entre classes.

Agregacao: E um tipo particular de associagdo, a qual indica que uma classe é composta
por uma ou mais classes. Uma agregacao indica que uma classe faz parte da composicéao
de outra, sendo possivel compor uma classe através de diversas classes diferentes. Na
agregacao compartilhada, a classe componente pode ser parte de uma ou mais classes
compostas - onde a criacdo, o gerenciamento e a destruicdo da classe componente
possuem controle externo. Na agregacado de composicao, a classe componente pertence a
classe composta — na qual a classe componente é criada e destruida pela classe composta.

A Figura 25 ilustra a agregacao.
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Classe A

Classe B

Classe A

Classe B

Agrenacio Compartithada

Agrenacio de Composicio

Figura 25 — Agregacao de classes em UML

e Generalizacao: Trata-se da especializacdo de uma classe mais geral resultando numa outra

classe mais especifica. Também denominada de heranga, a generalizacao permite que uma

classe herde as caracteristicas de outra e acrescente funcionalidades, atributos e

caracteristicas proprias. Como discutido anteriormente, um objeto mais especifico pode ser

usado como instancia de uma classe mais geral (dentro das limitagcdes ja comentadas). A

Figura 26 mostra os alguns tipos possiveis de generalizagdes.

Clazze Pai : Clasze Pai_1 Clasze Pai_2
Classe_Fiho | | Classe_Filho
Generalizagao Generalizacio Multipia
Wormal

Classe_A
ZAN
I [wobrepuaigiol [T
Classe B Classe G
T &
Clagse_[

Generglizacio de
Sobreposigéo

Figura 26 — Diferentes tipos de generalizacdo (heranca) representados em UML

3.3.3.6 Classes Templates

Algumas linguagens proporcionam a possibilidade de se especificar o tipo de algumas

variaveis internas durante a utilizacdo da classe ou da estrutura. A tipificagcdo da variavel

somente ocorre durante a compilagdo do programa, dando versatilidade ao cédigo e ao

elemento. Tal técnica é denominada de template e proporciona a postergagéo da definicao

completa do elemento. Os tipos nao especificados sao definidos no momento da sua utilizagao,

sendo passados como parametro. A Figura 27 exibe a representacéo de templates em UML.
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Tipo

Clagse

Figura 27 — Templates em UML

3.3.4 Mecanismos gerais

A UML utiliza alguns mecanismos em seus diagramas para tratar informacgdes adicionais.

Ornamentos: Existe uma grande diversidade de ornamentos na UML, exemplos sdo os

ornamentos de especificagdo de multiplicidade de relacionamentos, onde a multiplicidade é

um ndmero ou um intervalo que indica quantas instancias de um tipo conectado pode estar

envolvido na relacéo.

Classe A

Clagse A

i
Tordenado}

Classe B

& Classe A possui 2 instancias daB
Classe_B na relagio de associagén. Por
sua vez, a Classe_B possui um intervalo
sem limite superior comegando em O (lista

de instancias).

. . . [
Associagén unidirecional e omdenada. A lista

de instancias da Classe_B € ardenada.

Figura 28 — Multiplicidade e indexa¢do como exemplo de ornamentos

Notas: Nem tudo pode ser definido em uma linguagem de modelagem, independentemente

de sua extensdo. Para permitir a adicdo de informagées a um modelo, as quais nao

poderiam ser representadas de outra forma, UML prové a capacidade de adicionar notas.

Uma nota pode ser colocada em qualquer lugar em um diagrama e pode conter qualquer tipo

de informacado. A nota destaca-se dentro do diagrama, possui formato proprio e esta ligada

aquilo que pretende detalhar ou informar através de uma linha pontilhada, como mostrada

na Figura 28.
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3.3.5 Diagramas

A UML possui nove tipos diferentes de diagramas que compdem trés subgrupos diferentes:
os diagramas estaticos mostram a estrutura do sistema e suas relagdes internas; os diagramas
dindmicos enfatizam o comportamento do sistema e de seus componentes; e os diagramas

funcionais. As principais caracteristicas de cada diagrama sdao mostradas a seguir.

3.3.5.1 Diagrama de caso de uso ou use-case

O diagrama use-case emprega a técnica de analise de cenarios para descrever e definir os
requisitos do sistema e suas funcionalidades. Nele sdo capturadas as funcionalidades
esperadas com base na relagdo entre o sistema e os autores externos (usuarios, sistemas
externos, dispositivos). Um determinado cenario de utilizagdo mostra quais sdo as fungdes (use-
cases) que um autor externo pode realizar dentro do sistema, bem como a descricao destas
funcoes, através da documentagao anexa ao caso, contendo os dados de entrada, o conjunto de
acoes do sistema, os dados de saida e os comentarios. O conjunto de diagramas de caso de
uso especifica todas as funcionalidades que o sistema deve apresentar. A Figura 29 mostra um
diagrama de caso de uso, sendo que cada use-case mostrada deve ser descrita através de um
formulario apropriado.

Diagrama de caso de uso ,J

Alterar Figura

Criar Figura

Configurar Padrdes I rirmir Figura

Usudario

Figura 29 — Diagrama de caso de uso ou use-case

3.3.5.2 Diagrama de classes

O diagrama estatico de classes mostra o conjunto de classes que compdem o dominio da
aplicagdo, bem como os relacionamentos existentes entre elas. O nivel de detalhamento do
diagrama depende tanto do estagio que se encontra o processo de software como das pessoas
que utilizardo suas informacbes. Pode haver o agrupamento de classes em determinados
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diagramas devido ao tamanho e prioridade da informagao mostrada. Tais agrupamentos séo, na

verdade, pacotes que serdo detalhados em outros diagramas de classes. A Figura 30

exemplifica um diagrama.

TFigura s TElemento
AN
K |
TCamvas TLinha TTriangulo TRetangulo
[ 2
3

TCoordenada

Figura 30 — Diagrama de classes

3.3.5.3 Diagrama de objetos

O diagrama estatico de objeto visa fornecer uma visao diferenciada do diagrama de classes.

Tal diagrama prima pelo detalhamento da estrutura do sistema em execucgao, ou seja, trata-se

de um perfil executoério do sistema nos moldes mostrados no diagrama de classes. Ao invés de

classes, o diagrama de objetos mostra o0s objetos instanciados e suas relagbes num

determinado momento ou ponto de execugdo. Além do valor dos atributos internos, o diagrama

de objetos mostra e detalha todas as relagdes existentes e ndo s6 a multiplicidade da relagao —

como ocorre no diagrama de classes. Trata-se de uma exemplificagdo do diagrama de classes

que muitas vezes pode ser suprimido dependendo de sua complexidade.

Linhai: TLinha

PH: TCoordenada

?

-z 176
-y 045

P2 TCoordenada

- 056
-y DS

Figura 31 — Exemplo de diagrama de objetos para um caso simplificado
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3.3.5.4 Diagrama de estados

O diagrama de estados visa complementar o diagrama de classes dando uma

perspectiva dindmica das classes descritas. Este diagrama tem o objetivo de mostrar os

possiveis estados que um objeto pode possuir; as atividades executadas em diferentes etapas

do estado (ao entrar, durante e ao sair); e quais sdo 0s eventos que geram a transicao entre os

estados. Tal modelo assemelha-se com o conceito de maquina de estados.

Somente as classes que possuem um numero finito de estado e um perfil

comportamental compativel podem ser descritas por este diagrama. O ponto inicial do diagrama

€ representado por um circulo totalmente preenchido e o ponto final (se houver) é representado

por um circulo vazado. Os eventos sédo representados através do texto adjunto as setas de

transicao. A Figura 32 exemplifica o diagrama.

-

Ezpera

Cancelar

clof Exibir Hora

Mimero Digtado

Config Tempo

ertryl Exibir Tem po
dof Obter ndmero
\exit! Austar Tempo

Botdo Poténda

Botéo Poténda

Config Potenda

Cancelar

Momero Digitado
Pl

entry! Exibir Poténcia

do/ Obter Entrada

-

A

Mumero Digitado If \|
LI:JDI Exibir aternanda Tem po / Poténd nJ

Porta Fechada I
Hahilitado

entryl Exibir Tem po

Bot o Ligar e P orta Fechada

Parta Aberta

Porta Aberta

\exit! Ajustar P oténcia

A

Inakilitado

Ligar

FPausar

Operando

entry/ Consclidar Tempo e Poténcia

do/ Operar Migoondas / E xibir Tempo Restante

exit! Desligar

Botfo Poténda

Botdo +1 Min e P orta Fechada

Figura 32 — Diagrama de estados modelando o comportamento de um forno de microondas.
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3.3.5.5 Diagrama de seqtiéncia

O diagrama de seqUéncia visa apresentar o conjunto de colaboragdes dindmicas entre os

diferentes objetos relacionados a uma tarefa do sistema. As interagcdes entre os objetos sdo

mostradas através das mensagens enviadas, as quais estao dispostas na seqiéncia temporal

de ocorréncia. O conjunto de objetos relacionados a tarefa é apresentado no eixo horizontal do

diagrama, dispostos por ordem de participagéo e representados por um retadngulo e uma linha

vertical pontilhada denominada de linha de vida. O controle temporal € apresentado no eixo

vertical do diagrama, enfatizando o objeto que possui o controle do processo em determinado

momento. A Figura 33 mostra um exemplo de diagrama de sequiéncia.

Fig: TFigura Area: TCanwvas

% MainApp: TPaintFarm

= i

| BaveBncClickd)

' > Create) )

i »  Salvar: TSaveDialog

: Execite)) e

Resposta

i |

i [Sahvar Arquivo OK] | SalvarFigArog) -
| i Fesposta

i [M====s=s=sssssssaa= e DL L LU LD LD
E Destui) _, ye

SaveToFile(Arg)

b J

Figura 33 — Exemplo de diagrama de seqiiéncia

3.3.5.6 Diagrama de colaboracao

O diagrama de colaboragcao possui 0 mesmo objetivo que o diagrama de sequiéncia,

entretanto este diagrama enfatiza a estrutura dos relacionamentos existentes entre os objetos.

As mensagens sdo nomeadas como no diagrama de seqiéncia e possuem uma identificacao

numeérica que classifica a sua ordem de ocorréncia e setas que indicam o sentido de execucgao.

A mensagem é apresentada ao lado do relacionamento existente e ndo possui controle temporal
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do processo. Tanto o diagrama de sequéncia quanto o de colaboragdo podem incluir agentes
externos que iniciam a tarefa apresentada. A Figura 34 mostra o diagrama de colaboracao para
0 caso mostrado na Figura 33.

1: SaweBtnClick(
*  MainApp: TPaintForm  p--------------- = Salwar: TSaweDialog
—
21 Creater)
4: Salvar Fig Ar) ¢ Bxecute()
& Destruir ()
Fin: TFigura Area: TCanvas
Fig: TFigura |4 Area: TCanvas

& SaveToFile(Ard)

Figura 34 — Diagrama de colaboracio para o mesmo caso do diagrama de seqiiéncia mostrado.

3.3.5.7 Diagrama de atividade

O diagrama de atividade se assemelha muito ao tradicional fluxograma, apesar de
possuir uma notagao grafica incompativel. Este diagrama apresentada o conjunto de atividades,
organizados de forma seqlencial e l6gica, que envolve uma determinada tarefa. Suas principais
diferengcas em relacdo ao fluxograma é a habilidade de trabalho com objetos, capacidade de
divisdo e organizagdo da tarefa entre diferentes responsaveis, possibilidade de modelar
processos concorrentes e possibilidade de apresentar as mensagens enviadas e recebidas.

Criat didlogo de 477" { WainAgp: TPaintronm %““““‘: ““““““““““““
i

salvamente | _____ >| Sahiar: TSaveDialorg ‘ |
i
]

[Salvar] [Espaga Livre]

Salvar Figura
em disco

Y

[Diseo Cheio)
Informar o

progresso & o
sucesso da
gravagio

[Cancelar] Informar sobre

falta de espago

Destruir didlogo & Informar falha na
liberar memdria gravagin

‘ Salvar: TSaveDialo |> ————— 4 @

‘ Maingpp: TRaintForm r ————— 4

Figura 35 — Diagrama de atividades.
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Conforme mostra a Figura 35, as atividades sao representadas como um retangulo
arredondado; os objetos gerados (indicados) ou utilizados (indicando) em cada atividade sao
mostrados como retangulos; a divisdo ou a unido de processos é feita através de uma barra
horizontal; o condicionamento l6gico é representado por um losango; o inicio é representado por

um circulo cheio; e o término é representado por um circulo com um circulo cheio interno.

3.3.5.8 Diagrama de componentes

O diagrama de componentes descreve a decomposicao do sistema em diferentes tipos
de modulos e suas respectivas dependéncias. Trata-se de um diagrama funcional que descreve
a organizacao fisica do sistema, representando a estrutura do cédigo gerado, ou seja, a
coletanea de arquivos que compdem o sistema em seu ambiente de desenvolvimento. Dentre os
diferentes tipos de arquivos (médulos), somente o0s executaveis podem ser instanciados no

diagrama de execucao (diferentes processos).

Aplicativo
MainApp. Exe
i 4 ~.L A 3
Gerenciador de YCOL —BC++ Gerenciador de
ComuicagEo Borland Batwco de Dados
DComExt.all WlecxEn bpl Dbl

Figura 36 — Diagrama de componentes em UML

3.3.5.9 Diagrama de execugao

O diagrama de execucado tem o objetivo de descrever o ambiente computacional,
enfatizando a disposicao dos computadores, periféricos e a suas formas de conexao, bem como
a alocacgao dos diferentes processos e objetos nos diversos processadores ou computadores. O
diagrama de execucao demonstra a arquitetura run-time de processadores, 0s componentes

fisicos (devices) e de software que rodam no ambiente onde o sistema desenvolvido sera
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utilizado. E a Gltima descricdo fisica da topologia do sistema, descrevendo a estrutura de

hardware e software que executam em cada unidade.

== Cliente ==
Intemet

== Servidor WEB ==
HP %000

== |nternet - TCPAP ==

=z TCPAP ==

== Cliente ==

Intranet

== [Impressora ==
HP LaserJet 4700n

=< TCPIAP ==

== Servidor Aplicagiio ==
HP ProLiant BL

=< SQL - TCPAP ==

<< SQL -TCPAP ==

Figura 37 — Exemplo de diagrama de execucao

== Servidor BD ==
Oracle : HP ProLiant ML
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Capitulo 4

O Projeto Orientado a Objetos de Estimadores de

Estados para Sistemas Elétricos de Poténcia.

4.1 Consideracoes Gerais

O projeto de software necessita de prazo, recursos humanos, recursos materiais e,
sobretudo, recursos financeiros adequados para um desenvolvimento satisfatério. Outras
limitagdes, como o contexto de desenvolvimento do projeto, causam impactos nas decisdes de
projeto e, consequentemente, na modelagem do software proposto. O projeto de software,
devido as limitagbes orgamentarias e cronoldgicas, sofre as adaptagdes necessarias para atingir
com éxito os objetivos tragados contratualmente. Portanto o resultado final de um projeto nao
pode ser atribuido somente a metodologia de desenvolvimento, pois existem fatores contratuais
que influenciam mais que qualquer pratica adotada.

Existem areas de aplicacdo nas quais diferentes estudos estado inter-relacionados ao
nucleo do problema e, muitas vezes, tais estudos devem ou podem se complementar. Os
softwares para sistemas elétricos de poténcia possuem essa caracteristica, todos dependem em
maior ou menor grau do modelo de SEE utilizado e da forma com que este foi
computacionalmente modelado. As inflexibilidades no modelo implementado geram grandes
custos para a futura evolugdo do projeto de software, as quais - por vezes - implicam na
remodelagem parcial ou total do sistema. Uma modelagem mais aprimorada que vise atender
diversos tipos de estudos ndo pode ser elaborada sem os recursos e as técnicas adequados.
Entretanto a quantidade e a qualidade dos recursos necessarios advém da técnica utilizada no
processo de software.

As ferramentas computacionais para sistemas de energia elétrica, historicamente,
sempre foram especializadas, ou seja, voltadas a solugdo de um conjunto pequeno de
problemas especificos e correlacionados. A maioria destas ferramentas era implementada
utilizando linguagens estruturadas — grande parte delas foi desenvolvida em FORTRAN — e nao
possuia o conceito de reutilizagdo de software. Sempre que uma mudanga significativa emergia,
tal como um novo modelo de componente do sistema, um grande esforgo era despendido na
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adaptacao do software, o qual muitas vezes precisava ser reimplementado. Tal caracteristica é
contraria ao dinamismo do setor elétrico, o qual constantemente sofre mudangas com o
surgimento ou a alteracdo de novos estudos, metodologias ou modelos de equipamentos.
Outros fatores importantes sdo as mudangas no modelo setorial e a eficiéncia técnico-
econbmica almejada e fomentada pelo novo mercado de energia elétrica, que impéem
mudancas rapidas de cenarios e exige uma grande adaptabilidade de seus agentes. Tal
contexto implica na mudanga de filosofia de desenvolvimento de ferramentas computacionais
para atender as exigéncias das caracteristicas do setor — tendo a agilidade e a flexibilidade
como caracteristicas essenciais do software, e a integracao e a interacéo de ferramentas como
diretrizes de desenvolvimento.

O presente capitulo apresenta o contexto de desenvolvimento do projeto de estimador de
estados robusto aplicado ao sistema de transmissdo de energia da companhia estadual de
energia elétrica do Rio Grande do Sul (CEEE), bem como seu impacto no modelo de sistema
elétrico adotado. A arquitetura basica do projeto € introduzida para guiar o detalhamento e as
relacbes entre os modelos que compdem o sistema. Os modelos atuais de SEE séo
comentados brevemente com o intuito de mostrar o estado da arte, sua evolucdo e sua
tendéncia. Posteriormente, apresentam-se os motivos e a limitagées que levaram a adogéo de
um modelo direcionado. Por fim sdo mostradas as particularidades do projeto que tangem a
estimacao de estados em sistemas elétricos de poténcia.

4.2 Arquitetura basica

A arquitetura do software de estimacao de estados, mostrada na Figura 38, fornece uma
visdo geral do projeto. Sua introdugcédo tem o objetivo de tornar claros os principais pontos que
serdo discutidos e detalhados no ambito deste trabalho. Como se pode notar, os principais
conjuntos de classes estdo agrupados em pacotes para facilitar o entendimento das relacdes
existentes e para fornecer uma visdo simplificada do projeto.

As interfaces gréaficas sdo responsaveis pela interacdo entre o software e o0 usudrio,
fornecendo os mecanismos necessarios para uma perfeita articulagcdo entre as agdes externas,
os procedimentos internos e as respostas esperadas. Trata-se do conjunto de formularios
(janelas) e dialogos que compdem a camada externa, ou melhor, a ‘casca’ do software. A
interface gréafica orienta a utilizacdo da ferramenta e possibilita a insercdo um conjunto de
procedimentos para o controle do fluxo I6gico. Normalmente, por serem classes intermediarias

entre a comunicagdo homem-maquina, as interfaces sdo dependentes de um grande conjunto
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de classes que formam o nucleo do problema ou compdem a infra-estrutura do software. Boa
parte das classes infra-estruturais compbe as proprias interfaces graficas (como botdes ou
editores de textos), entretanto a relacdo de agregacao nao é claramente mostrada por se
considerar inerente ao caso. Entretanto a dependéncia entre estas classes € explicita —
mostrando que, dentre os conjuntos de classes relacionados a linguagem de desenvolvimento,
as interfaces gréaficas sdo as mais dependentes. Dentro do escopo do projeto, as interfaces
graficas sdo dependentes das ferramentas matematicas, do modelo de SEE, dos filtros e dos
aplicativos/fungcées para SEE. Tal dependéncia deriva da sua fungdo primaria de exibir as
informagdes relacionadas ao dominio da aplicacao.

1
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]
L Tradutores de

arquivos para SEE

Figura 38 — Arquitetura bésica do projeto

O TVDelta é unica classe exibida neste diagrama que nao faz parte de nenhum pacote,
pois possui a caracteristica peculiar de ser responsavel pelo cadastro dos objetos do modelo do
SEE e dos filtros e pré-filtros aplicados nos estudos. Trata-se de uma classe organizacional com
0 objetivo controlar a criagdo, a manipulacao e a destruicdo dos objetos, fornecendo acesso
aquilo que foi criado através de diferentes tipos de listas. Nao se enquadra na caracteristica de
nenhum pacote mostrado na arquitetura do EE, apesar de sua proximidade ao modelo de SEE.
Nao pode ser confundido com o objeto representativo do SEE (T7Sistema), que sera mostrado
nas proximas secoes, pois o TVDelta é voltado ao cadastro dos elementos independente da
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condi¢do do objeto (criacdo completa ou incompleta) e do seu tipo — representando o estudo
carregado e possuindo, inclusive, a possibilidade de se cadastrar conjuntos independentes de
sistemas elétricos. Para fornecer a possibilidade de manipulacao de tipos distintos de arquivos
descritores de sistemas, foram desenvolvidas classes especificas de leitura — agrupadas no
pacote de tradutores de arquivos para SEE — de utilizagao interna da classe TVDelta.

As classes que descrevem equipamentos, dispositivos ou qualquer elemento fisico ou
conceitual que tenha relagdo com o SEE pertencem ao modelo de SEE. Internamente o modelo
de SEE pode ser dividido em outros modelos como o modelo do sistema elétrico de poténcia, do
sistema de monitoramento e comando ou do sistema de protecdo. Sera visto que a literatura
técnica possui atualmente bons modelos de SEE que podem ser aplicados a quase todos os
tipos de estudos. Entretanto, independentemente do modelo computacional empregado, a sua
funcdo € descrever adequadamente o sistema e seu comportamento, subsidiando as
informacdes necessarias direta ou indiretamente. O modelo de SEE desenvolvido neste trabalho
contempla o SCADA, entretanto a independéncia deste com relagado as diferentes tecnologias
empregadas para aquisicdo de dados é alcangcada pelo uso de leitores. Tais leitores
compatibilizam as diferentes tecnologias utilizadas no SCADA com o padrao interno de entrada
de dados, possibilitando a aplicacdo da mesma estrutura de classes em empresas que usam
tecnologias diferentes de aquisi¢ao de dados.

As funcbes e os aplicativos para SEE sao estudos especificos realizados com as
informagdes obtidas do modelo de SEE, gerando resultados que podem ou ndo modificar os
atributos dos objetos do modelo (como os estados em EE). Cada funcédo tem o objetivo de
alcancar um resultado especifico de acordo com a parametrizagdo informada. Os controladores
de funcionalidades, por sua vez, sao interfaces responsaveis tanto pela configuragdo da funcéao
quanto pela realizacao de estudos que envolvem mais de uma fung@o. Sdo os controladores que
mesclam diferentes fungdes para alcancar um resultado especifico ou para gerar seqiéncias
temporais de estudos. Portanto hd uma distincdo entre as fungdes (como a estimacao de
estados ou o fluxo de poténcia) e sua execucdo coordenada pelos controladores (como a
sequéncia operacional: EE, FP, analise de contingéncias, previsao de carga de CP).

As ferramentas matematicas sao classes independentes direcionadas ao tratamento e a
manipulacao de matrizes, de vetores e de solu¢ao de sistemas lineares. Tais classes podem ser
aplicadas a qualquer tipo de projeto que necessite de suporte matematico mais elaborado, nao
necessariamente aqueles afetos ao setor elétrico. Por 6bvio, em seu desenvolvimento, as
ferramentas sofreram a influéncia da estimacao de estados e das caracteristicas intrinsecas do

tratamento matematico dentro de SEE. Entretanto ndo houve prejuizo na sua finalidade, ao
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contrario, houve um refinamento e adogcdo de metodologias eficientes que durante décadas

foram discutidas na literatura técnica.

4.3 MOO aplicada em SEE

O objetivo deste trabalho ndo é apresentar uma modelagem genérica de sistema elétrico
de poténcia e sim projetar um estimador de estados direcionado a sistemas de transmissao
realisticos. Entretanto ndo se pode separar a aplicagcdo do dominio do problema. Portanto, sem
demais aprofundamentos, se faz mister comentar os modelos existentes na literatura técnica e o
modelo elaborado para este trabalho — explicando os motivos das simplificacbes e da
especializagao adotados. Cabe comentar que os atuais modelos orientados a objeto [14—18] sdo
genéricos e bem elaborados, permitindo o desenvolvimento de quase todas as fungoes e
estudos que se baseiem em sistemas elétricos de poténcia. Apesar da boa qualidade dos atuais
modelos elaborados, a orientagdo a objetos ainda ndo possui um vasto nimero de trabalhos
apresentados nesta area de aplicagéao.

O emprego da orientagdo a objetos como técnica de desenvolvimento de ferramentas
computacionais para SEE foi conveniente, devido a caracteristica do problema a ser modelado,
porém, diferentemente de outras areas, ocorreu tardiamente. A demora no emprego desta
tecnologia foi motivada pela complexidade do problema, pela necessidade de velocidade, pela
cultura de linguagens voltadas a aplicacao cientifica e pela propria evolugdo dos sistemas
operacionais e do hardware — os quais direcionavam a linguagem em razdo dos requisitos da
ferramenta a ser desenvolvida. A industria do FORTRAN, assim conhecida pelo extenso
conjunto de ferramentas computacionais implementadas em FORTRAN, vigorou durante
décadas e enraizou suas caracteristicas na maioria dos desenvolvedores voltados ao setor
elétrico. Entretanto os primeiros estudos mostrando a aplicagdo da POO [19, 21-22] ja
abordavam as questdes da inflexibilidade, da falta de robustez e do alto custo da manutencéo
dos projetos implementados com linguagens estruturadas.

4.3.1 Revisao bibliografica

As técnicas de POO foram aplicadas ao problema de fluxo de poténcia pela primeira vez
por Neyer et alii [19] no inicio da década de 90. Este trabalho propunha a modelagem do
sistema elétrico através de duas diferentes perspectivas: a modelagem fisica descrevia a
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estrutura da rede elétrica através de sua decomposicdo em elementos fisicos (estaticos); a
modelagem conceitual descrevia os componentes do problema de fluxo de poténcia — os quais
eram dinamicos, pois se originavam com base no estado operativo (status) dos elementos
fisicos. Entretanto o desempenho do programa nao foi satisfatério frente aqueles desenvolvidos
em FORTRAN, ficando até 3 vezes mais lento. O problema relatado era devido ao excesso de
mensagens entre os objetos que compunham o sistema que consumia entre 30% e 50% do
tempo computacional.

O trabalho de Folley et alii [20] propés uma interface homem-maquina para SEE
utilizando uma estrutura hierarquica de classes. Tal estrutura foi utilizada em Folley e Bose [21]
em conjunto com a perspectiva fisica e conceitual proposta por [19]. Neste trabalho a
organizagao da descri¢ao fisica do SEE foi feita através de subestagbes, descrevendo mais
fielmente a estrutura real do sistema. A rede operativa era inicialmente processada por
subestacdo — a qual era responsavel pela criacao dos barramentos dentro de seu dominio fisico
— e posteriormente processada externamente com o uso das linhas de transmisséo. A solugao
do problema de fluxo de poténcia foi feita através do método de Gauss-Seidel pela coeréncia
deste a metodologia OO, segundo os autores do trabalho. Entretanto o problema de
performance relatado por [19] também foi encontrado em [21].

O problema de desempenho das abordagens OO passou a ser questionado como sendo
resultado da pratica computacional utilizada nos modelos anteriores, segundo o que foi
apresentado por Hakavik e Holen [22]. Eles propuseram um novo conjunto hierarquico de
classes voltado para o estudo de fluxo de poténcia, bem como apresentaram um conjunto
hierarquico de aplicativos baseados nesta estrutura. Também foram apresentadas classes para
manipulacdo matricial/vetorial esparsa e respectiva solucdo de sistemas lineares. A
comprovacao da eficiéncia das classes matriciais e vetoriais foi feita utilizando moédulos externos
implementados em FORTRAN para solugcéo de sistemas lineares. A comparagao mostrou que a
utilizacao de boas praticas computacionais para o tratamento matematico do problema possuia
desempenho equivalente as implementacées em FORTRAN, concluindo que o desempenho da
abordagem OO depende das praticas computacionais utilizadas no tratamento matematico.

As experiéncias da aplicagao da OO a sistemas lineares de grande porte ndo demoraram
a aparecer. Em 1995, Zhou [23] apresentou um trabalho voltado ao estudo do fluxo de poténcia
que possuia uma estrutura de classes semelhantes a [22]. Neste trabalho Zhou relata um bom
desempenho computacional e mostra manipulagbes de matrizes e de sistemas lineares de

grande porte.
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Manzoni, Silva e Decker [24] elaboraram um novo conjunto hierarquico de classes para
representacdo de SEE, bem como apresentaram uma nova estruturacdo para a classe matricial
direcionada para a eficiéncia computacional e para manipulacdo de matrizes esparsas de
grande porte. Este trabalho voltou-se simulagdo da dindmica de SEP e apresentou um bom
desempenho computacional quando comparado ao aplicativo de andlise de transitorios
eletromecéanicos (ANATEM) desenvolvido em FORTRAN pelo CEPEL. Os autores atribuiram as
boas praticas computacionais o bom desempenho obtido e mostraram que a OO pode ser uma
alternativa viavel mesmo para sistemas de grande porte e com requisitos de velocidade.

A questdo da padronizagdo dos modelos para que pudessem suportar as diferentes
funcbes e estudos do SEE foi levantada por Zhu e Jossman [25] em seu trabalho sobre a
utilizagao de Padrées de Projeto na modelagem de SEE. Entretanto, segundo os autores, existe
a dificuldade de se alcancar uma estrutura étima devido a diversidade de estudos que a base
comum deveria suportar.

O modelo unificado comegou a ser discutido com maior énfase a partir de 2000, quando
alguns trabalhos propuseram solugdes para a integracao de ferramentas e a generalizagédo dos
modelos de SEE. Agostini et alii [26] apresentou um conjunto hierarquico de classes genéricas
para a modelagem fisica do sistema elétrico, classificando os elementos de composicdo do
sistema conforme seu tipo de conexao. Como exemplo do trabalho foi implementado, com base
na estrutura de classes proposta, um fluxo de poténcia linearizado e uma simulagéo da dinamica
do sistema. A evolucao deste trabalho foi apresentada em [16] e [17], os quais reformularam
parcialmente a estrutura hierarquica de classes e inseriram a classificagdo explicita de
elementos estruturais e elementos de composi¢do. Os elementos estruturais representam os
dispositivos fisicos do sistema e os elementos de composicao agrupam diferentes equipamentos
que formam um elemento fisico. A adaptabilidade do modelo a um dado tipo de estudo foi
possivel com o uso do padréao de projeto Adapter, o qual proporciona a troca de funcionalidade
em tempo de execugdo através do uso de classes adaptadoras (compatibilizam a interface
comum da classe ou objeto a um tipo de aplicagdo e inserem as caracteristicas funcionais
necessarias). Os trabalhos apresentam uma estrutura hierarquizada de classes para diversas
aplicagbes em SEE, classes matematicas para manipulagdo de matrizes e solugao de sistemas
lineares e classes para gerenciamento de bancos de dados.

A tendéncia de integracdo dos diversos estudos e fungbes dentro dos centros de
operagao e controle continuou com o trabalho apresentado em Becker et alii [14]. Pautando na
criacao de um sistema de informagoes integrado, visando flexibilidade e reutilizagdo de médulos
prontos, o CIM (Common Information Model) — modelo de informacao apresentado no trabalho —
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fornece um conjunto de classes para a representacdo de SEE e impdem uma padronizagao de
interfaces para a integragéo das diferentes ferramentas computacionais. A CIM utiliza o conceito
de metadados para viabilizar a comunicacao entre as aplicagdes existentes, considerando
também as novas aplicacées. O CMI é composto pelos seguintes modelos: wires mode; SCADA
model; load model; energy scheduling model; e generation model.

Pandit et alii [15] apresenta uma estruturacdo de classes agrupadas nas seguintes
categorias: Apparatus, representa a modelagem fisica do SEE; Substation, agrupa os elementos
fisicos e coordena o processamento topoldgico; e Graph, cria a conectividade entre os
elementos fisicos e subsidia diferentes aplicacées. A rede elétrica é representada pela classe
Network, que simplesmente agrega elementos fisicos através de uma representacao matricial
(Ybus) apos o processamento topolégico. As diferentes aplicagdes derivam da classe Network e
agregam suas caracteristicas especificas. Um processador de topologia que agrega as
diferentes categorias de classes também é proposto e posteriormente detalhado em [27]. O
tratamento matematico é realizado por um conjunto de classes matriciais, vetoriais e de solu¢ao
de sistema lineares voltados para aplicagdes distintas, as quais sao detalhadas em [28] e [29].

O trabalho recente de Manzoni [18] refina os conceitos apresentados nos trabalhos
anteriores e complementa a modelagem com a insercdo de novas classes voltadas a
representagdo do monitoramento, da protecdo, da descricdo espacial-topolégica, do
controle/operacdo e da propriedade organizacional. Uma estrutura hierarquica e relacional de
classes proporciona eficientemente a descricao topolégica do sistema e sua subdiviséo fisica e
l6gica. A descricao fisica representa o sistema fisico e sua organizacao espacial, descrevendo o
arranjo dos equipamentos e dispositivos das subestagdes interligadas por linhas de transmissao
e agrupas em area e subareas. A descricao légica reflete o estado operativo do sistema apés a
configuracdo de rede, resultando na ilhas operativas que sao representadas pelas barras
elétricas e o0 ramos que interconectam — desconsiderando os elementos de manobra. As areas
possuem centros de controle e operacao e sao formadas pelo conjunto de subestacées, linhas
de transmisséo e subéareas. Os elementos e dispositivos que compdem o sistema possuem um
modelo versatil que distingue sua disposicao fisica da modelagem tedrica — sendo possivel a
troca de funcionalidade (modelo) em tempo de execugao para atender a aplicagdo. O trabalho
renova o tratamento matematico através de um conjunto de classes que fornecem a capacidade
de compor equacgdes e fornecer derivadas automaticas — baseado em blocos matematicos
multifuncionais organizados na forma de diagrama de blocos. Os modelos (conjunto de
equacoes) podem ser facilmente gerados externamente para representar novos
comportamentos e dispositivos (dispositivos definidos pelo usuario), bem como faciimente
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trocados em tempo de execugdo. Também sdo apresentadas classes otimizadas para a
manipulacdo de matrizes e solugdo de sistemas lineares. Devido a versatilidade, a completude,
a flexibilidade e a generalizacdo da modelagem proposta por este trabalho, considera-se esta o
padrao a ser seguido e evoluido para atendimento das particularidades das diversas funcdes.

A orientacdo a objetos também foi aplicada na modelagem de outras ferramentas e
estudos dentro do setor elétricos, tais como as interfaces graficas [20, 21, 30], a modelagem e
gerenciamento de base de dados [14, 31-34], a estimacao de estados [29], o planejamento da
transmissdo [35], o sistema de distribuicao [25, 36, 37], a simulacdo de faltas [38] e o
diagnéstico de falhas e a restauracao de sistemas [39, 40].

4.3.2 O contexto de desenvolvimento do projeto

O projeto do estimador de estado robusto teve inicio com o interesse da Companhia
Estadual de Energia Elétrica do Rio Grande do Sul (CEEE) em reformular parcialmente as
ferramentas computacionais de seu centro de operacdo de sistema (COS) e testar novas
metodologias em areas que apresentavam alguns problemas técnicos. A CEEE, atendendo a lei
n® 9.991/2000, identificou e definiu os temas prioritarios para a aplicacdo de recursos destinados
a projetos de P&D. Dentre os temas identificados incluia-se a estimagéo de estados aplicada ao
sistema de transmisséo de energia elétrica.

A proposta formulada pela companhia previa a implementagao do projeto no prazo de 1
ano, visando exclusivamente o desenvolvimento da funcdo de estimacdo, e se baseando nos
procedimentos e no ambiente computacional do COS. O estimador deveria adaptar-se, dentro
das possibilidades, a estrutura operativa sem gerar grandes reformulagées.

O COS da CEEE possuia, dentre outras ferramentas: um estimador de estados
desenvolvido pelo CEPEL; um configurador de redes desenvolvido internamente; um software
(SARON) para gerenciar a execugao do estimador e gerar o arquivo de entrada para o estudo
de fluxo de poténcia (ANAREDE); uma base de dados do histérico operativo criada pela
companhia; e um sistema de aquisicdo de dados baseado em rotinas desenvolvidas
internamente, as quais subsidiavam o estimador em tempo real. A integracao das ferramentas,
quando existente, era feita por softwares especificos que convertiam arquivos de saida em
arquivos de entrada de outras fungdes.

O arquivo de entrada do estimador de estados descrevia o sistema através de conexdes
barra-ramo utilizando a técnica de cartdes de comando de estrutura semelhante ao arquivo

utilizado pelo ANAREDE. A descricao dos medidores era feita em conjunto com os elementos de
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rede através de um identificador e de sua respectiva ponderagdo. A mesma técnica era utilizada
para informar os dispositivos de manobra que cada ramo e elemento shunt possuia,
possibilitando uma configuracdo primaria de redes. O descritor (arquivo de entrada) possuia
cartdes para informar medidores ficticios criados por composigdo e para informar medidores
especiais alocados para grupos e sistemas. O formato do descritor é detalhado no apéndice B,
junto com o manual do estimador robusto desenvolvido.

O estimador de estados da CEEE operava em duas frentes distintas: estimagédo em
tempo real, onde as informagdes sobre as medicées e sobre o status dos elementos de
manobra eram obtidas através de rotinas de leitura baseadas no protocolo IEC 60870-5-101; e a
estimacdo de estados em modo estudo, onde a leitura era feita diretamente do historico
operativo (banco de dados). Ambos possuiam 0 mesmo nucleo funcional, o qual se baseava na
metodologia de minimos quadrados ponderados (Weighted Least Squares - WLS) aplicada ao
modelo CA desacoplado, utilizando a decomposigao LDU como método de fatoragéao.

A CEEE propés paralelamente um projeto de configurador de redes que, segundo os
engenheiros da companhia, seria integrado posteriormente as demais ferramentas do COS,
inclusive o estimador de estados robusto. Portanto os projetos foram desenvolvidos no mesmo
ciclo de P&D, deixando a integracao das ferramentas para ser realizada num projeto futuro.

As limitagdes impostas ao desenvolvimento do EE robusto surgiram tanto por parte da
companhia, que necessitava de um software funcional com aplicabilidade imediata, quanto por
parte dos requisitos de projeto, que limitavam o tempo de desenvolvimento e direcionavam a
modelagem do problema. A solugdo encontrada foi restringir a abrangéncia do modelo de SEE,
focando-o principalmente nos estudos de regime permanente e nas das caracteristicas
existentes na companhia, sem limitar a possibilidade de evolucéo da ferramenta em seu campo
de aplicacdo. Como resultado de tais fatores, o0 modelo de SEE proposto restringiu-se a
integracdo do modelo barra-ramo a dispositivos de manobra e de supervisdo que
possibilitassem uma configuragdo primaria de redes e uma supervisao operativa baseada nos

componentes do sistema.

4.3.3 O modelo de SEE proposto

O modelo de SEE proposto por este trabalho difere significativamente de grande parte
dos modelos atuais por ndo contemplar a descrigao fisico-topologica do sistema. Apesar de ser
uma caracteristica necessaria, tal requisito invade o campo de responsabilidade do configurador
de redes e adiciona complexidade e tempo na execucao do projeto. Entretanto, cabe ressaltar,
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que as novas vertentes na EESP prezam pela integracdo do configurador de redes e do
estimador de estados para possibilitar a estimagéo topolégica de maneira eficiente [93].

As restricdes funcionais e orgcamentarias levaram a objetivagdo e o direcionamento do
modelo computacional, o qual se voltou a representar o sistema através do modelo barra-ramo.
Entretanto, visando aplicabilidade, tal modelo deveria ter a capacidade de representar os
dispositivos de manobra dos ramos e dos elementos shunt, possibilitando uma configuracao
primaria de redes. Ademais, o modelo de SEE, por ébvio, deveria ser capaz de representar todo
o plano de medicdo e suas demais caracteristicas especificas relacionadas, como a
representacdo de medidas compostas.

A apresentagdo do modelo de SEE numa unica figura compromete seu entendimento
devido a sua quantidade de classes e a dificuldade de dispor estas de tal forma que os
relacionamentos ndo sejam dubios quando vistos num primeiro momento. Visando a boa

organizacgao, o modelo sera apresentado inicialmente por nucleos e posteriormente completo.

4.3.3.1 Nucleo abstrato

TBasePWS
TGrupoPWS TObjetoPWS ! %1 TvariavelDeEstado
7 T
0 |
TRedeBase  O— TShuntBarraBase TVarEstCond
A 1 :
. K> *
TSistemaBase TBarraBase H
[ R
1 .
. TRamoBase =
1
TShuntRamoBase [

Figura 39 — Modelo de SEE, Parte 1: Classes do nicleo abstrato.

A primeira parte, ilustrada na Figura 39 , mostra uma estrutura hierarquica de classes
responsavel pela representacédo basica do SEP. Todas as classes que representam grupos ou
elementos do SEP possuem como origem a classe TBasePWS. Tal caracteristica foi introduzida
para permitir a manipulagéo de objetos deste dominio independentemente de seu tipo elementar
ou grupal, possibilitando a identificagdo da instancia através de fungdes virtuais classificadoras
que retornam o tipo predefinido de cada nivel de abstragdo. O segundo nivel de abstracdo divide
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as entidades em grupos ou elementos através das classes TGrupoPWS e TObjetoPWS
respectivamente. As classes derivadas de TGrupoPWS agrupam objetos descendentes de
TObjetoPWS independentemente da finalidade deste conjunto.

As classes derivadas de TObjetoPWS representam componentes integrantes do modelo
barra-ramo de SEP e imp6em aos seus descendentes a posse de uma lista interna de variaveis
de estados (representadas por TVariavelDeEstado) que pode ser ou ndo nula. Tal imposicao
induz ao entendimento que qualquer componente pode possuir variaveis de estados
dependendo do estudo ou funcdo a ser executada e que tais variaveis podem integrar o
problema. Portanto preza-se pela liberdade na realizacdo do estudo e pela facilidade de
atualizacao da lista de variaveis de estado modeladas.

O modelo barra-ramo foi representado através da utilizacdo de quatro classes bases
(terceiro nivel de abstragdo) que posteriormente serdo especializadas para atender as
particularidades dos elementos que compdem o SEP. O SEP, concebido através do modelo
barra-ramo, pode ser idealizado fisicamente como um conjunto de nés interligados por ramos,
semelhante a um grafo. Entretanto o SEP possui a particularidade da existéncia do n6 comum
(terra) e dos elementos shunts que conectam este aos demais nés.

O terceiro nivel de abstracdo, que representa abstratamente o modelo barra-ramo néao

manobravel, possui as seguintes classes:

e TBarraBase: responsavel por representar a barra, possuindo uma lista de objetos
TRamoBase (Ramos) e uma lista TShuntBarraBase (Shunts). Além de propriedades
peculiares para identificacao (numero ID) e estado;

e TRamoBase: responsavel por representar qualquer elemento que interliga duas barras,
possuindo varidveis para apontar as barras terminais e uma lista de objetos

TShuntRamoBase (Shunts). Além de propriedades para identificagéo, estado e circuito;

e TShuntBarraBase: responsavel por representar todo elemento que conecta uma barra a
terra, possuindo uma variavel para apontar a barra e propriedades de identificagéo, estado,
tipo de controle e variaveis de controle;

e TShuntRamoBase: responsavel por representar todo elemento que conecta o extremo de

um ramo a terra, possuindo uma variavel para apontar ao ramo e propriedades para

identificacdo, sentido de conexdo e estado. Tal classe foi introduzida com o intuito de
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abordar de forma mais eficiente os elementos shunts que séo fisicamente dependentes do
estado operativo do ramo, ou seja, estao fisicamente dispostos apds o disjuntor que conecta

0 ramo ao barramento.

Os modelos que descrevem fisicamente o SEP — comentados anteriormente — nao
necessitam da inclusdo da classe TShuntRamoBase, uma vez que o motivo fundamental para a
sua existéncia torna-se superado com a montagem fisico-topoldgica do sistema.

A estrutura de classes adotada para representar de forma abstrata o modelo barra-ramo
evidencia a flexibilidade dada pela OO ao representar tal modelo de forma similar a sua
concepcao logica. Torna-se claro a possibilidade de navegacéao entre os diversos objetos que
compdem o modelo com base no conhecimento de um Unico objeto, independente do tipo da
classe. Tal caracteristica é obtida através do uso de apontadores (ou ponteiros), que
possibilitam a referéncia ao objeto informado. Assim, para conhecer todos os objetos que
formam o sistema modelado, basta ter informagdo de um Unico objeto — como, por exemplo,
uma barra (barra de referéncia).

Nao obstante as caracteristicas supracitadas, o modelo basico proposto contempla a
conceito de grupo em sua formagao. Ou seja, apesar de existir a independéncia conceitual, as
classes elementares derivadas de TObjetoPWS possuem o conhecimento de sua participagao
em um grupo. Assim o grupo é parte integrante do nucleo do modelo e fornece as informagées
que lhe sdo proprias ao conjunto, ou seja, informagdes globais pertinentes ao grupo de
elementos e ndo ao elemento isolado. Tal caracteristica viola, em tese, as regras da OO purista,
uma vez que exorbita o conceito da classe “elemento” adicionando informagdes de uma classe
“grupo”. Entretanto a finalidade do elemento é ser parte integrante do grupo e, sobretudo,
interagir com este de forma ativa. Portanto ndo ha violacdo de regras, simplesmente ha uma
abordagem conceitual conjunta que se baseia na relagéo elemento-grupo.

A classe TSistemaBase, derivada de TGrupoPWS, representa o SEP na visdo do modelo
barra-ramo e é responsavel por gerir as propriedades, acoes e eventos que envolvem o conjunto
de elementos que constituem o sistema. Para tanto, esta classe possui uma lista de
apontadores para os objetos TBarraBase e TRamoBase interconectados entre si, um apontador
para a barra de referéncia e um conjunto de propriedades préprias, como um numero inteiro de
identificacdo e um valor real para representacdo da poténcia base. Cada objeto da classe
TBarraBase e TRamoBase possui um apontador para um objeto TSistemaBase e uma fungao
de reconhecimento de conectividade. Apos informar a barra de referéncia ao objeto
TSistemaBase, este chama a fungédo de reconhecimento daquele objeto e informa, através do
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parametro da funcao, o seu préprio ponteiro. Inicia-se, entdo, uma rea¢dao em cadeia, na qual a
barra passa a executar o mesmo procedimento com aqueles objetos conectados a ela e que
ainda ndo possuem o mesmo ponteiro de sistema como propriedade interna.

As classes que representam sistemas, ilhas ou redes nos modelos de SEP atuais nao
possuem uma lista de ramos (ou conexdes) como a existente na classe TSistemaBase. Todas
as informacgdes necessarias para a montagem fisico-topologica podem ser obtidas diretamente
do conhecimento do conjunto de pontos elétricos que formam o sistema fisico. A configuracao
fisico-topolégica € atribuida a classe que representa a subestacdo, existindo uma distincéo
latente entre a barra € 0 né ou ponto elétrico. As barras, naqueles modelos, resultam do
processamento topolégico baseado nos estados dos ramos légicos existentes na subestacao,
ou seja, sao resultantes da jungao dos pontos elétricos interligados por ramos com continuidade
l6gica (chave fechada). Portanto a barra passa a existir apdés o processamento topoldgico,
sendo a representacdo da unidao de um determinado conjunto de pontos elétricos.

No modelo apresentado neste trabalho, a geréncia de toda a agao sobre o sistema é
coordenada pela classe TSistemaBase — incluindo sua configuracdo légica ou operativa. Tal
configuracao é equivalente a montagem fisico-topoldgica supracitada, porém, neste caso, as
barras sao pré-existentes e imutaveis (devido a origem do modelo). Entretanto o modelo deve
ser capaz de lidar com situagdes onde somente um dos extremos do ramo se encontra aberto, o
que resulta na existéncia temporaria de uma barra ficticia relacionada aquele ramo. Visando
solucionar esta particularidade e, ao mesmo tempo, estender a flexibilidade do modelo sem
afetar significativamente o desempenho e os recursos computacionais disponiveis, optou-se
pela inclusdo de uma lista de ramos gerenciada pela classe TSistemaBase. Tal relacionamento
possibilita a aquela classe monitorar e gerenciar a criacdo ou destruicdo de barras ficticias
temporarias durante a configuracao légica ou operativa do sistema e estender a flexibilidade do
modelo ao disponibilizar uma listagem completa dos ramos existentes.

A configuragdo logica ou operativa € o processo pelo qual sdo formadas as ilhas
operativas, as quais sao representadas pela classe TRedeBase. O procedimento de criagcao de
uma ilha operativa é similar aquele utilizado para formacao do sistema, mas ha diferengas no
tratamento da propagagéo entre os elementos pertencentes a um mesmo conjunto. As classes
elementares ndo possuem uma ligagdo direta com a classe TRedeBase, mas existe uma
propriedade interna que indica o estado operativo de um determinado objeto.

As classes TBarraBase e TRamoBase possuem uma fungdo de reconhecimento de
conectividade légica que, de forma similar ao procedimento de reconhecimento do sistema,
verifica a continuidade I6gica do sistema com base nas condi¢des impostas por fungdes virtuais.
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Portanto as classes descendentes de TBarraBase e TRamoBase podem impor mudangas na
configuracao logica do sistema baseando-se tdo somente na redefinicdo destas fungdes e de
suas respectivas condicées de continuidade l6gica.

Apesar da semelhanca entre as classes TSistemaBase e TRedeBase existem outras
informagdes importantes a saber:

- A classe TRedeBase representa, por meio de uma lista de objetos TBarraBase, o
conjunto de barras que formam uma ilha operativa, a qual é delimitada através das condi¢des
implementadas nas classes descendentes de TBarraBase e TRamoBase. Diferentemente da
classe TSistemaBase, a classe TRedeBase ndo armazena informagbes sobre os ramos da ilha
operativa;

- Classe TSistemaBase pode se encontrar ou no estado operativo, quando disponibiliza
uma lista de ilhas operativas, ou no estado ndo-operativo, quando ndo houve tal configuracao
l6gica ou ocorreu alguma alteragao estrutural no grupo de objetos que constituem o sistema
(como uma inclusé@o, alteragao ou excluséo de barra, ramo, ou qualquer elemento shunt);

Cada classe descendente de TObjetoBase possui a possibilidade de gerir um conjunto
de objetos TVariavelDeEstado que representam os estados de um determinado elemento a ser
modelado. Normalmente, nos modelos atuais, a geréncia e a utilizagcdo de variaveis de estados
dependem do estudo a ser realizado com o respectivo modelo. Entretanto, devido a vinculagao
precoce deste modelo ao estudo de sistemas elétricos em regime permanente, a relagao entre a
classe e seu respectivo conjunto de variaveis de estado foi feita antecipadamente. Isto sugere
que qualquer modificacdo necessaria a adaptacdo deste modelo a estudos que envolvam
variaveis de estados distintas, ou a utilizacdo de uma configuracdo dinamica de variaveis de
estados, acarretara necessidade de insercao de um dispositivo de geréncia de estados na
classe TObjetoBase. Tal dispositivo devera ser capaz de definir os tipos de variaveis utilizadas
em cada estudo e viabilizar a translagdo entre modelos distintos. Atualmente, os modelos
propostos por [16], [17] e [18] possuem a referida adaptabilidade.

A classe TVariavelDeEstado possui propriedades para identificar o tipo de estado,
armazenar seu respectivo valor, indicar a mutabilidade deste valor, identificar a variavel e
estabelecer uma relagdo com seu objeto proprietario, além de possuir procedimentos e fungdes
para alterar ou incrementar o valor do estado. O tipo e 0 objeto proprietario séo inalteraveis e
definidos durante a criacdo do objeto, ou seja, a criacdo, a geréncia e a destruicdo destes
objetos pertencem as classes elementares derivadas de TObjetoBase.

N&o existe limitacdo ou validagdo de valores impostos diretamente aos objetos da classe
TVariavelDeEstado. Entretanto alguns estados, como a valor da relagdo de transformacao dos
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transformadores e LTCs, possuem limites fisicos que devem ser modelados adequadamente.
Estas variaveis de estados que representam parametros da SEE foram contempladas através
da classe TVarEstCond descendente da classe TVariavelDeEstado. Tal classe possui definicao
de limites para o valor do estado e a definicdo de valores incrementais maximos. Com esta
definicdo, as variaveis de estados com limitacdo fisica tangivel podem ser adequadamente
trabalhadas.

4.3.3.2 Nucleo de manobra e supervisao

TSCADA

&

®

*

TElementoDigital TElementoAnalogico

TElementoDigitalComposto

5T T

TElementoAnalogicoComposto

TDisjuntorMisto TElementoAnalogicoConvertido

N :
TConversor
\V4
TDisjuntorBase TMedidorBase r---> TBasePWS
1" | I (i
TManobravelDuplo TManobravelSimples TObjetoMonitorado TGrupoMonitorado

Figura 40 — Modelo de SEE, Parte 2: Classes de manobra e supervisao.

Modelos computacionais sdo desenvolvidos com o objetivo de simular, supervisionar e
controlar os sistemas fisicos reais. A simulacdo visa obter informagdes comportamentais do
sistema frente a uma determinada situacdo, baseando no seu modelo fisico e no conjunto de
condi¢des iniciais e eventos fisico-temporais conhecidos ou previamente definidos dentro de um
conjunto de possibilidades. Portanto toda simulagéo visa obter informag¢ées ou comportamentos
do sistema — proprios de situagcbes passadas' ou futuras — através do emprego de um
determinado modelo. Por sua vez, a supervisdo e o controle necessitam representar o sistema
monitorado para subsidiar as decisdes operativas, ou seja, 0 modelo computacional adotado
deve processar as informagées de campo e refletir o estado operativo real, fornecendo a

possibilidade de atuagé@o sobre sistema através do uso dos elementos fisicos apropriados.

' Lembra-se que mesmo a simulagdo pés-operativa necessita de informacdes operacionais passadas.
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A parte do modelo apresentado na subsegédo anterior representa a relagcdo entre os
elementos e os grupos de qualquer sistema que se comporte de forma semelhante a um grafo.
Entretanto tal modelo ndo se vincula externamente a qualquer tipo de informagéo sobre o estado
operativo do sistema modelado. Para solucionar tal deficiéncia, foi projetado um conjunto de
classes — mostrado na Figura 40 — que fornece adaptabilidade externa ao modelo. Estas classes
inserem a possibilidade de manobra e supervisdo de grandezas no contexto do modelo de SEE.
Todos os elementos do nucleo abstrato que possuem a fungéo de interligar barras devem ter a
possibilidade de configurar seu estado operativo (aberto ou fechado) com base em variaveis
binarias e/ou analdgicas. Por outro lado, todos os elementos daquele nucleo podem ter
grandezas fisicas susceptiveis de mensuracdo. Logo o modelo deve ser capaz de trabalhar
tanto com variaveis digitais (ou binarias) quanto com variaveis analégicas (ou reais) e fornecer
uma estrutura de manobra e supervisdo que possa ser agregada ao nucleo abstrato.

As classes do nucleo de manobra e supervisdo foram projetadas para serem
independentes das classes dos demais nucleos, ou seja, tais classes tém o objetivo de
disponibilizar as informagdes sistémicas as demais classes do modelo de SEE, sem qualquer
relacao a sua efetiva utilizagao.

A classe TSCADA tem a funcao de criar, gerenciar e destruir elementos analégicos e
digitais e conversores de grandezas, além de realizar a selegéo e repasse de tais elementos
para o objeto encarregado pela leitura destas grandezas. A classe TLeitor, que sera estuda mais
detalhadamente nas secbes subsequlientes, é a responsavel por realizar a leitura de valores
baseando-se nas tecnologias implementadas em cada caso, ou seja, no conjunto de tecnologias
de acesso as informacbes de telemetria que co-existem nos centros de controle. Cada
descendente desta classe pode implementar seu proprio método de leitura baseado, por
exemplo, em diferentes tecnologias e protocolos de rede, em bases de dados ou em sistemas
hibridos que utilizam diversos protocolos. Portanto preza-se pelo reconhecimento da diversidade
de tecnologias de comunicacdo que podem co-existir dentro dos centros de operacdo de
sistemas e pela independéncia funcional da estrutura de classes de supervisdao e manobra.

Independentemente do local ou do equipamento que se origina uma determinada leitura,
esta é identificada pelo sistema de aquisicdo como sendo simplesmente um elemento de
informagdo. Apesar da importancia indiscutivel de todos componentes e tecnologias que
integram uma telemetria, para o sistema de supervisdo, cada elemento ou registro interno
resume-se apenas numa leitura temporal identificada. O sistema de aquisicdo de dados, por
este ponto de vista, resume-se em um conjunto de elementos de informagédo que estrutura o

monitoramento. Os aspectos fisicos pertinentes aos equipamentos de medicao, transformagao
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ou transdugédo nao sdo modelados por tais elementos, apesar de muitas de suas caracteristicas
terem origem naquele conjunto. Ideologicamente, ao se modelar um sistema de controle e
aquisigéo de dados deve-se incluir todo sistema de transformagéo ou transducao de sinais, suas
caracteristicas técnicas, sua relacdo com os medidores, os medidores e o sistema de
comunicagdo. Assim, para cada medidor com comunicagao efetiva, se criaria um elemento de
informacao no centro de aquisigéo. Infelizmente, além de muitas empresas ndo possuirem todas
as informacdes fisicas adequadas, este modelo somente traria vantagem quando efetivamente
utilizado sobre o modelo fisico-topolégico.

As classes TElementoDigital e TElementoAnalogico representam respectivamente os
elementos digitais e analégicos do sistema de aquisicdo de dados e sdo semelhantes quanto a
implementacao e ao modelo conceitual. Ambas as classes possuem um identificador extenso e
conversivel, flags que indicam o tipo de entrada de informagao (registro [entrada manual] ou
leitura [entrada automatica]), a validade da informacdo e sua a disponibilidade no sistema de
aquisicdo empregado e, por fim, uma variavel bindria ou real para armazenar as informagdes. A
classe TElementoAnalogico possui ainda uma variavel que representa a precisao do elemento e
um flag que indica se o elemento representa uma restricao fisica, ou seja, livre de erros. A
leitura, manual ou automatica, é feita por uma funcao especifica que indica o valor da variavel e
seu respectivo o estado, com ou sem falha. Por vezes a velocidade de varredura do sistema de
aquisicao é superior ao tempo de atualizacdo ou de envio de uma determinada telemetria,
ocorrendo, neste caso, a invalidagdo parcial da medida ou do estado digital. Por este motivo
existe a necessidade de conhecimento do estado da leitura, pois algumas vezes é possivel
utilizar medidas ou estados considerados falhados para salvar a perda de informacao naquele
determinado ciclo de medicéo (ou varredura). Neste caso, o estudo deve tratar adequadamente
o valor sistémico desta informagéo.

Existem outras particularidades que néo séo proprias do sistema de aquisicdo de dados,
mas que este deve possibilitar alguma solucao aparente. O uso de disjuntores com circuitos de
disparo intertravados e a possibilidade de reducéo do sistema elétrico em operacao sao alguns
exemplos onde uma aplicacdo de elementos de informacado compostos por outros elementos de
informacao simplificam e acrescem informagao global. No caso da redugéo do sistema elétrico
em operacao, os medidores de fluxo em linhas adjacentes que tiveram uma de suas barras
removidas podem formar conjuntamente uma injecao de poténcia ativa ou reativa em barras de
passagem. Outro exemplo é o conhecimento da I6gica de intertravamento de disjuntores, a qual
pode estender a abragéncia do monitoramento destes equipamentos para outros equipamentos
que nao possuem supervisdo direta. Entretanto deve existir um dispositivo computacional que
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possibilite tal aplicagcdo. Para tanto foram desenvolvidas as classes ditas compostas, ou seja, as
classes TElementoDigitalComposto e TElementoAnalogicoComposto. Estas classes descendem
respectivamente de TElementoDigital e TElementoAnalogico e possuem a capacidade de
compor informacao através de um conjunto de objetos de sua respectiva classe antecessora.
Assim estas classes possuem a mesma estrutura de suas antecessoras, com exceg¢do do
dispositivo de leitura, e podem manipular a informacéo contida nos elementos de sua lista para
gerar uma nova informacgao. Os elementos da lista podem ser objetos da classe antecessora ou
de suas descendentes, o que inclui a possibilidade de manipular informacao de diferentes tipos
de classe que derivam de TElementoAnalogicoComposto ou TElementoDigitalComposto.

A conversdo de valores € outra pratica comum dentro de centros de operacdo de
sistemas. Os motivos para tal pratica abrangem desde a economia na transmissao de dados até
a tecnologia do sistema de telemetria. A conversdo deve ser feita através de fungbes que
trabalham diretamente com a coleta dos dados. Portanto deve haver um dispositivo que
converta tais medidas para serem utilizadas pelas diversas fungées do COS. Para contemplar
tal caracteristica, foi desenvolvida uma classe abstrata de conversdo chamada de TConversor.
Tal classe possui uma fungéo abstrata de conversao que recebe o valor formado e retorna um
valor processado pelas condi¢des da fungédo implementada nas classes descendentes. Suas
classes descendentes utilizam desde tabelas de conversdao D/A até funcbes matematicas
proprias. Suas propriedades internas dependem somente da existéncia ou ndo de parametros
de converséao. A classe TElementoAnalogicoConvertido possui um objeto da classe TConversor
para efetuar automaticamente a converséo de valores antes de seu armazenamento interno.

Todas as classes comentadas anteriormente somente formam a base para a insercao de
informacgao externa ao modelo de SEE, entretanto ndo foram modeladas para ter aplicabilidade
imediata sobre as classes que compdem o nucleo abstrato. Para ser aplicavel, esta estrutura
deve ser utilizada por outras classes que estdo diretamente relacionadas ao nucleo deste
modelo e que sdo conceitos reais do sistema. As classes TDisjuntorBase e TMedidorBase
representam tais conceitos ao modelarem o disjuntor e o medidor de forma flexivel. A classe
TDisjuntorBase manipula e utiliza a informacédo de um objeto TElementoDigital para indicar seu
estado operativo (aberto ou fechado), além de conter propriedades que indicam seu estado
operacional normal e seu vinculo a um componente do sistema. Por sua vez a classe
TMedidorBase utiliza a informacao de um objeto TElementoAnalogico para indicar a magnitude
da grandeza mensurada, além de possuir propriedades que indicam o tipo de grandeza, seu
sentido (grandeza invertida ou ndo) e o componente do sistema que esta sendo monitorado. O
relacdo com o componente do sistema monitorado é feita através da classe TBasePWS, pois

78



existe a possibilidade de grupo de componentes possuir medidores, como um medidor de
temperatura numa subestacao, e ndo sé componentes do sistema.

Uma particularidade dos centros de operagéao de sistemas foi introduzida ao modelo de
manobra e supervisdo. Trata-se da classe TDisjuntorMisto, derivada da classe TDisjuntorBase,
que agregada um elemento de informacdo analédgico (objeto da classe TElementoAnalogico)
para subsidiar e compor o estado operativo da classe. Tal procedimento — estranho e sem
finalidade quando analisado num primeiro momento — permite cobrir falhas de leitura do sistema
de aquisicao de dados gerados por fatores diversos. Muitas vezes o COS nao recebe, por horas,
a informacao de um elemento digital por falha na comunicacado ou avaria do equipamento de
telemetria. Aos responsaveis pela supervisdo restam analisar as informacdes disponiveis para
configurar manualmente o estado do elemento. Uma das informagdes que viabilizam a tomada
de decisdo é o conhecimento de uma grandeza analdgica atrelada diretamente ao local de
origem do problema, como o fluxo de poténcia ativa ou reativa no ramo. Devido a esta prética,
alguns softwares utilizados nos COS permitem que o estado do componente de manobra seja
definido por uma logica que utilize elementos de informagéo digitais e analdgicos. Da mesma
forma, a classe TDisjuntorMisto permite escolher uma légica de composigcdo com os elementos
disponiveis para definir o estado operativo do componente.

Os modelos de SEE que trabalham com a montagem fisico-topoloégica, como os
apresentados em [16], [17] e [18], trabalham de forma diferente com os conceitos de disjuntor e
medidor, uma vez que os disjuntores sao especializagdes de ramos elétricos e os medidores
atrelam-se a um ponto elétrico especifico (e ndo a um componente). Entretanto a insercéo de
monitoramento amplo e a possibilidade de manobra num modelo barra-ramo necessitam de uma
abordagem distinta da realizada por modelos que contemplam configuradores de redes. Tal
abordagem de ser voltada aos componentes do sistema e a forma que essa informacao deve
ser trabalhada para nao gerar restricbes ou dependéncias. Portanto sdo necessarias classes
especificas para acoplar as funcionalidades desejadas ao modelo de SEE e aos seus
componentes. Isto sera feito explorando as fungdes abstratas dos componentes do modelo de
SEE.

Os elementos ou componentes de interligagdo (TRamoBase, TShuntBarraBase ou
TShuntRamoBase) possuem uma ou duas fungdes abstratas que atuam na configuracao l6gica
do sistema. Suas classes descendentes podem alterar ou sobrescrever tais fungdes com a
l6gica que importarem necessérias a este fim. A utilizagdo de heranca multipla pode adicionar
tais informagdes sem necessariamente alterar a esséncia da classe inicial, bastando criar uma

classe descendente que una o elemento de interligacdo a uma classe responsavel pela
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manobra. A classe de manobra deve conter somente as novas definicdes das funcdes abstratas
e as propriedades que estas irdo utilizar para condicionar a continuidade légica do processo de
montagem operativa. As classes TManobravelSimples e TManobravelDuplo foram
desenvolvidas com base nessa metodologia. A classe TManobravelSimples possui um objeto da
classe TDisjuntorBase e a redefinicdo da funcdo abstrata das classes TShuntBarraBase e
TShuntRamoBase. Durante a configuragao légica, a fungdo condicionara a continuidade l6gica
ao estado operativo do respectivo objeto (disjuntor). A classe TManobravelDuplo, por sua vez,
possui dois objetos da classe TDisjuntorBase — um para cada extremo — e a redefinicdo das
funcbes abstratas da classe TRamoBase. A forma de atuacao durante a configuracao légica do
sistema é semelhante a realizada pela classe TManobravelSimples. Portanto tais classes sao os
elos entre o nucleo abstrato, o sistema de manobra e a evolugdo do modelo que sera vista a
frente.

A mensuragdo de grandezas, diferentemente do sistema de manobra, acresce
informacdes externas aos componentes do nucleo abstrato sem alterar qualquer caracteristica
implementada anteriormente. O modelo de medigao deve ser capaz de agregar esta informagéao
sem limitar a quantidade de medidores que cada componente pode possuir ou sem condicionar
o vinculo ao tipo de grandeza mensurada ou a qualquer caracteristica propria do sistema de
medicao. Tal limitagdo prejudicaria a abordagem de novas tecnologias e dificultaria a incluséo
de novas grandezas ao conjunto de possiveis grandezas mensuradas, sem considerar o fato
que a forma abstrata das classes componentes impossibilita o condicionamento a uma dada
caracteristica. Entretanto deve-se possibilitar que as classes que descendam das classes
componentes possam realizar o referido condicionamento, pois pode ser necessario evitar
vinculagdo impropria ou indevida. Baseando-se nestas diretrizes, a classe TObjetoMonitorado
foi desenvolvida para tornar possivel o uso do modelo de medicdo pelas classes que
descenderem das classes componentes. Para tanto, a classe TObjetoMonitorado possui uma
lista de objetos TMedidorBase, um conjunto de fungdes e procedimentos para gerenciar e
acessar as informagdes dos medidores e uma fungédo abstrata que condiciona a entrada de um
dado medidor na lista. As classes que descenderem da heranca multipla de uma classe
componente e a classe TObjetoMonitorado possuirao a capacidade de trabalhar com medidores,
criando-se vinculos automaticos entre os medidores e 0 componente apos a inclusdo deste
ultimo a lista de medidores.

Os grupos de componentes, derivados da classe TGrupoPWS, também possuem a
possibilidade de serem monitorados. O relacionamento é realizado de forma anéloga ao que
fora modelado para os componentes, entretanto toda a relagéo é realizada para vincular o grupo
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aos medidores. A classe TGrupoMonitorado é semelhante a classe TObjetoMonitorado,
ressalvando sua especialidade. Todas as demais implementag¢des sao idénticas, tendo a mesma
metodologia e finalidade.

4.3.3.2 Nucleo de acoplamento e especializacao

O ultimo nucleo do modelo de SEE proposto tem a finalidade de unir as funcionalidades
introduzidas pelas classes do nucleo de manobra e supervisdo aos elementos e grupos que
formam o nudcleo abstrato e de definir os elementos que compéem o0 modelo barra-ramo que
sera utilizado nos estudos em regime permanente. O acoplamento das classes de manobra e
supervisdo as classes abstratas resultard em classes com a capacidade de armazenar
informagdo externa e manipular essa informagcdo no processo de configuracdo lo6gica ou
operativa do sistema. Tal acoplamento é realizado através de heranca mudltipla, onde a classe
descendente unifica por heranca as funcionalidades e as propriedades das classes
antecessoras. Para facilitar o entendimento e a exposi¢do do diagrama de classes, o nucleo de
acoplamento e especializacao sera divido e apresentado em partes.

TBarraBase TObjetoMonitorado

T T

TBarraMonitorada

ZF L TGBRT

! TBara U 1oLt
Zﬁ ! TSubEstacao
TBarraFicticia

Figura 41 — Acoplamento e especializacdo da classe TBarraBase.

Descendendo das classes TBarraBase e TObjetoMonitorado por heranca multipla, a
classe TBarraMonitorada agrega ao elemento abstrato do modelo a capacidade de manipular e
vincular informagbes externas que sao oriundas do sistema de medicdo. Une-se, portanto,
funcionalidades distintas, mas nao se altera qualquer caracteristica de interligacao, configuracao
fisica, configuracdo logica ou qualquer propriedade advinda da classe TBarraBase. Entretanto,
por motivos de adaptacdo a estrutura existente, ha a redefinicdo de algumas fungdes virtuais
das classes antecessoras tanto para limitar os tipos de medidores que podem ser utilizados por
esta classe quanto para atualizar fungdes e procedimentos da classe TBarraBase relacionados

ao monitoramento de grandezas.
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A classe TBarra concretiza o conceito de barra dentro do modelo proposto. Tal classe
nao possui grandes mudancgas ou inser¢des, restringindo-se a inclusdo de um identificador
alfanumérico (nome), de um ponteiro para o objeto responsavel pela definicdo de sua tenséo
base (TGBT), de um ponteiro para o objeto responsavel pela definicdo dos limites de tensao
(TGLT) e de um ponteiro para o objeto que representa a subestacéo de situacao fisica da barra.
Tais propriedades foram incluidas tanto para preservar as informacdes presentes nos arquivos
de descricdo de rede, possibilitando uma identificacdo mais apropriada das barras e uma
apresentacdo mais completa das informacdes geradas, quanto para viabilizar a conversao de
unidades. A classe TGBT modela o grupo base de tensdo, possuindo uma propriedade que
indica o valor da tensdo base e outra propriedade que associa uma cor caracteristica a esta
tensdo. Por sua vez, a classe TGLT modela o grupo de limite de tensdo, o qual indica os limites
operacionais e emergenciais de tensao por unidade (p.u.) que a barra esta sujeita, sendo dois
limites normais e dois limites emergenciais utilizados na supervisdo operacional do sistema. A
classe TSubEstagdo, ao contrario dos modelos atuais, restringe-se a identificar um determinado
local e associa-lo a uma determinada area, tendo — exclusivamente — o intuito de preservar a
informacao geografica e disponibiliza-la para outras fungdes que possam fazer uso dela.

As fungdes que retornam as grandezas operacionais da barra — como a injecao liquida
de poténcia ativa ou reativa, a tensdo complexa ou polar, as derivadas em relacdo a qualquer
estado, dentre outras — foram implementadas na classe TBarraBase por nao necessitar de
informacdes que sdo proprias dos demais componentes do sistema e de seus respectivos
refinamentos ou especializacées. Portanto, para obter a injecao reativa liquida na barra, basta
somar as os fluxos de poténcia reativa de todos os ramos e as injegdes reativas de todos
shunts, eliminando a necessidade de qualquer conhecimento adicional sobre a natureza do
componente. Todas as demais grandezas operacionais € suas respectivas derivadas sao
obtidas da mesma maneira. Entretanto essa técnica vincula precocemente a funcionalidade da
classe ao tipo da variavel estado utilizada, diferentemente dos modelos atuais que utilizam um
padrdo de conversdao — conhecido como padrdo de projeto Adapter [17] — para vincular
dinamicamente a funcionalidade da classe aos tipos estados empregados a um determinado
estudo. Tal prética foi utilizada em [16], [17] e [18].

A insergao de dispositivos de manobra dentro de um modelo barra-ramo, onde as barras
ndo possuem a capacidade de agrupamento, gera a necessidade de se criar conceitos ou
classes especificas para lidar com algumas possibilidades operativas do sistema. Por vezes,
devido a falta de equipamentos apropriados, a situagao operativa ou — até mesmo — a economia

nas instalagoes fisicas, algumas linhas de transmissao operam com uma de suas extremidades
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aberta para explorar seu potencial capacitivo, injetando poténcia reativa no sistema. Contudo o
modelo deve ser capaz de interpretar tal pratica, considerando a extremidade aberta de
qualguer ramo como uma barra ficticia temporaria. Esta barra seria criada durante a
configuracdo légica ou operativa do sistema e sua existéncia estaria vinculada a condi¢do
operativa ramo. A classe TBarraFicticia foi criada para dar esta adaptabilidade ao modelo, sendo
responsavel por simular as caracteristicas proprias de uma barra terminal — como as injecées
nulas de poténcia, a inexisténcia de monitoramento e a interligagao Unica com ramo de origem —
e por manter as propriedades fisicas da barra substituida — como a classe de tensédo e a
subestacao de situacao. Os modelos que trabalham com a montagem fisico-topoldgica abordam
diferentemente a situagdo supracitada, uma vez que o modelo do sistema é resultante do
processamento topolégico baseado no estado operativo dos ramos légicos (chaves e

disjuntores) pertencentes ao modelo fisico da rede.

TRamoBase TObjetoMonitorado TManobravelDuplo
TRamoMonitorado
JAN
— TLT
| TTransformador
TLTC

Figura 42 — Acoplamento e especializac¢do da classe TRamoBase.

O modelo de SEP proposto tem o objetivo de representar o modelo barra-ramo usado
em estudos de regime permanente, acrescentando a este a possibilidade de lidar com
informagdes do sistema de monitoramento e de realizar a configuracao primaria de rede. Neste
tipo de configuragdo as barras sdo previamente conhecidas e os ramos — bem como os
elementos shunts — podem ser providos de disjuntores que fornecem as informacdes
necessarias para a configuracdo légica ou operativa do modelo. Portanto as classes
descendentes dos ramos e shunts abstratos devem ser possuir uma estrutura capaz de
manipular informacéo externa e de realizar as manobras operativas necessarias a configuracao
operativa do modelo.

A especializagdo das classes do nudcleo abstrato que sdo responsaveis pelas
interconexdes, além de inserir a capacidade de manipular as informagdées do sistema de

medicdo, deve proporcionar as classes descendentes a possibilidade de definir seu estado
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operativo com base nos dispositivos de manobra. Portanto a especializagdo destas classes ira
agregar a respectiva classe abstrata as caracteristicas de monitoramento e de manobra
desenvolvidas no nucleo de supervisdo. A Figura 42 mostra a composicdo da classe da
TRamoMonitorado através do uso de heranca multipla. Tal classe preserva todas as
caracteristicas da classe abstrata, agregando as funcionalidades desejadas e alterando somente
as fungdes condicionais de configuragdo légica ou operativa. Ressalta-se que classe a
TManobravelDuplo pode ou ndo associar disjuntores a cada ponto terminal do ramo. No caso de
inexisténcia de um dos disjuntores terminais, considera-se fechado o respectivo terminal para
efeito da citada configuragao.

As classes que descendem da classe TRamoMonitorado representam 0s elementos de
interligagdo do modelo barra-ramo, possuindo todas as funcionalidades de supervisdao e
manobra implementadas. Dentro da modelagem proposta, foram implementados os seguintes
componentes:

- Classe TLT: Adiciona as propriedades especificas para a representacdo de linhas de
transmissao através do circuito 1 equivalente, ou seja, a condutancia, a susceptancia série e a
susceptancia shunt, além de incluir os valores limites para capacidade de transmissdo de
poténcia em operacdo normal e emergencial. Todas as fungdes relativas aos parametros
elétricos, fluxos de poténcia e suas derivadas em relagao aos estados sado formulados com base
nas propriedades da linha;

- Classe TTransformador. Adiciona as propriedades especificas para a representacao
de transformadores com TAP em fase através do circuito 1 equivalente, ou seja, a condutancia,
a susceptancia série, a posicao e o lado que se encontra o TAP, além de incluir os valores
limites para capacidade de transmissao de poténcia em operagao normal e emergencial. Todas
as funcles relativas aos parametros elétricos, fluxos de poténcia e suas derivadas em relacao
aos estados sao formulados com base nas propriedades do transformador;

- Classe TLTC: Herda todas as propriedades da classe TTransformador e inclui as
propriedades proprias dos transformadores em fase com comutagdo sob carga, ou seja, 0s
valores limites de variacao do TAP, o numero de passos entre a posicao minima e maxima e a
indicacao da barra de tenséo controlada.

As classes comentadas acima constituem os conceitos finais que serdo utilizados na
aplicacao do modelo barra-ramo aos estudos de regime permanente, entretanto tal fato né&o
limita ou restringe futuras especializagbes que utilizem ou trabalhem com outros parametros
elétricos, como a representacdo de linhas de transmisséao utilizando parametros distribuidos ou
modelos descritivos para LTs longas, ou que implementem conceitos ndo abordados no
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presente trabalho, como os transformadores defasadores. Ressalta-se a ndo implementagao de
classes compostas que envolvem dois ou mais componentes, como os transformadores de trés
enrolamentos, devido a este tipo de atribuicdo ser prépria dos configuradores de rede. Os
modelos de tais componentes devem ser compostos diretamente nos arquivos de descricao de

redes.
TShuntBarraBase TObjetoMonitorado TManobravelSimples
T 7 T
TShuntBarraMonitorado
\
TGerador

TCompensadorEstatico

TCompensadorSincrono

TCarga

TBanco

Figura 43 - Acoplamento e especializacio da classe TShuntBarraBase.

A especializacdo e acoplamento das classes derivadas de TShuntBarraBase, que representa
todos os elementos shunt associados a uma determinada barra, € desenvolvido de forma
andloga aquela realizada as classes descendentes de TRamoBase. A classe TShuntBarraBase
preserva todas as caracteristicas de sua classe antecessora do nucleo de abstrato, com
excecgao da funcao de configuracéao légica.

Todos os componentes do modelo barra-ramo que estdo dispostos fisicamente como
elementos shunts vinculados a barra, independentemente de seu tipo de controle ou de sua
atuacao ativa ou passiva em determinado estudo em regime permanente, descendem da classe
TShuntBarraMonitorado. Tais componentes, mesmo que nao utilizados diretamente, contribuem
para a representagdo do modelo e disponibilizam informagdes de configuragao fisica do sistema
(mais especificamente sobre a barra). O modelo proposto por este trabalho, sem a pretensao de
ser exaustivo, abrangeu os seguintes componentes:

- TGerador: Representa o conceito de grupo gerador associado aos estudo de regime
permanente, acrescentando as seguintes propriedades operativas: injegao/absor¢ao de poténcia
ativa, geracdo minima de poténcia ativa, geragdo maxima de poténcia ativa, inje¢cdo/absorgéo de

poténcia reativa, geragdo minima de poténcia reativa, geracdo maxima de poténcia reativa e
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tensdo terminal. Todas as funcdes relativas as condi¢cées operativas, as grandezas elétricas e
suas derivadas em relagdo aos estados sao formulados com base nas propriedades do gerador;

- TCompensadorEstatico: Representa o conceito de compensador estatico de reativos e
adiciona as seguintes propriedades especificas referentes a seu modelo em estudos em regime
permanente: injecao/absor¢do de poténcia reativa; geracao minima de poténcia reativa; geracao
maxima de poténcia reativa; Valor da tensdo, em p.u., da barra de tensdo controlada; indicador
da barra de controle; coeficiente de inclinagdo da area linear da curva de controle; e indicar do
modo de controle por corrente ou por poténcia. Todas as funcdes relativas as condigdes
operativas, as grandezas elétricas e suas derivadas em relacdo aos estados sédo formulados
com base nas propriedades especificas do componente;

- TCompensadorSincrono: Representa o conceito de compensador sincrono e adiciona as
seguintes propriedades referentes a seu modelo em estudos em regime permanente:
injecao/absorcao de poténcia reativa; geracao minima de poténcia reativa; geragdo maxima de
poténcia reativa; Valor da tensdo, em p.u., da barra de tensao controlada; e indicador da barra
de controle. Todas as fungdes relativas as condi¢cdes operativas, as grandezas elétricas e suas
derivadas em relagdo aos estados sao formulados com base nas propriedades especificas do
componente;

- TCarga: Representa o conceito de carga através do modelo exponencial e polinomial
aplicados em estudos em regime permanente, acrescentando as propriedades especificas de
cada modelo, ou seja, as poténcias ativa e reativa de definicdo, os expoentes ativo e reativo de
tensdo (exponencial), os coeficientes ativos e reativos do polinbmio de segundo grau
(polinomial) e o indicador do modelo a ser utilizado. Todas as fungdes relativas aos parametros
elétricos, as grandezas elétricas e suas derivadas em relacdo aos estados sao formulados com
base nas propriedades do modelo de carga;

- TBanco: Representa o conceito de banco de capacitores e reatores aplicado a estudos em
regime permanente através da definicdo da susceptancia shunt e da formulacdo das fungdes
relativas aos parametros elétricos, as grandezas elétricas e suas e suas derivadas em relagao
aos estados associado ao modelo do componente;

A distincdo dos citados componentes é realizada através das propriedades abstratas que
definem o tipo de elemento e de controle (ativo ou passivo) e proporcionam a associagao de
variaveis controladas. No caso da EESP, somente os elementos shunt de controle passivo sao
utilizados no estudo — restando aos elementos de controle ativo o subsidio informagdes relativas
configuracao do sistema.
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Os modelos acima representados nao limitam futuras especializagées que trabalhem com
parametros ou modelos elétricos distintos ou que abordem conceitos ndo implementados nesta

proposta.

TShuntRamoBase TObjetoMonitorado TManobravelSimples
T T T
TShuntRamoMonitorado

Ay

TBancoLT

Figura 44 - Acoplamento e especializacdo da classe TShuntRamoBase.

As mesmas consideragbes feitas para as especializagbes dos elementos shunt
associados a barra, aplicam-se as classes descendentes de TShuntRamoBase. O objetivo da
implementacdo deste tipo de componente, como mencionado anteriormente, € de modelar
adequadamente os elementos shunt dispostos apds os disjuntores das linhas de transmissao.
Apesar de esta configuragcdo ser possivel para a maioria dos componentes shunts
implementados, visualiza-se sua aplicacdo somente aos bancos de capacitores e reatores.
Todos os aspectos e caracteristicas proprias deste banco sao iguais aqueles implementados
para a classe TBanco. A principal distingdo entre as classes esta na forma de abordagem dos
referidos componentes pelas classes proprietarias. No caso da classe TBancolLT, ou
qualquer classe derivada de TShuntRamoBase, suas propriedades e grandezas elétricas
compdem as propriedades e grandezas da LT (ou qualquer outra classe de interligacao).
Portanto a poténcia reativa injetada/consumida pelo banco, como a sua susceptancia shunt,
sao consideradas conjuntamente no fluxo reativo e na susceptancia shunt da LT, ou seja, a
existéncia do banco é transparente para as barras terminais da LT. Tais consideragdes
também sao aplicaveis, por ébvio, as derivadas das referidas grandezas.

A utilizagdo de medidores associados a grupos de componentes, como subestagdes ou
sistemas, apesar de ndo proporcionar qualquer beneficio direto as fungdes como EESP, fluxo
de poténcia ou andlise de contingéncias, adicionam informagdes globais que podem ser Uteis
aos operadores de sistema e fung¢des que trabalham com correlagbes de dados, como a
previsao de carga de curto prazo. Tais medigdes podem ser relativas a informagdes
climaticas — como a temperatura média, o indice pluviométrico regional ou umidade relativa
do ar — ou a informagdes sintetizadas — como a poténcia ativa consumida por uma

determinada regido. Independentemente do seu uso, 0 modelo deve ser capaz de permitir a
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vinculagdo de medidores ao sistema — mesmo que nao sejam medidores de fato, mas sim

indicadores compostos por outras medidas.

TSistemaBase TGrupoMonitorado

TSistemaMonitorado

A

TSistema

*H

TVDelta

Figura 45 - Acoplamento e especializacio da classe TSistemaBase.

A Figura 45 mostra as sucessivas especializagdes que dao origem a classe TSistema. A
primeira especializagdo resulta na classe TSistemaMonitorado, a qual preserva todas as
caracteristicas de sua classe antecessora oriunda do nucleo abstrato e insere a capacidade
de manipular informagdo externa através do uso de medidores globais. A segunda
especializagdo (TSistema) adiciona uma propriedade para identificacdo alfanumérica, um
valor angular para a barra de referéncia e limites de carga para classificacdo da condicao
operativa do sistema, bem como acrescenta algumas fung¢des para manipulagédo do estado
operativo — como a leitura e gravacdo de um determinado ponto operativo — e fungdes
associadas a geracao de arquivos descritores primitivos (0s quais independem das classes
de leitura e gravacao que serdo analisadas oportunamente dentro do pacote de tradutores).
A classe TSistema representa e exterioriza 0 conceito proposto de sistema para as demais
classes que compdem a aplicacao.

A classe TVDelta é responsavel pela montagem e configuracdo do sistema através do
uso de classes de tradugéo de arquivos descritores. Na Figura 45 é mostrada a relagao entre
esta classe e a classe TSistema, entretanto a classe TVDelta possui a mesma relagdo com
todos os objetos do modelo de proposto. Ressalta-se o cunho organizacional da referida
classe, portanto sua relagdo com as demais classes resulta do processo natural de cadastro
e geréncia de objetos. Como a representacdo de todas as relagbes tornaria o diagrama
redundante e excessivo, optou-se por sua representacao resumida e explicada.
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Figura 46 — Diagrama completo do modelo de SEE proposto.
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4.3.3.3 Consideracoes finais sobre o modelo de SEE proposto

O modelo de SEE proposto tem a finalidade de proporcionar a qualquer estudo em regime
permanente uma a estrutura de classes que possibilite a representacdo direta e flexivel do
modelo barra-ramo e de todas as suas propriedades elétricas inerentes. Ressalta-se que a
EESP baseia-se nas informagdes do modelo proposto, entretanto a utilizacao deste restringe-se
a montagem do problema e a atualizagdo de grandezas. Preza-se pela flexibilidade e pela
independéncia das classes que compdem estrutura do estimador de estados e das ferramentas
matematicas, haja vista a aplicabilidade desta funcdo a outros modelos que possam advir
futuramente. Portanto o objetivo deste trabalho € desenvolver e analisar os estimadores de
estados aplicados a sistemas realisticos e, conseqilientemente, as ferramentas matematicas
envolvidas na solugdo do problema.

O diagrama do modelo proposto, abrangendo a maioria das classes apresentadas nesta
subsec¢éao, é mostrado na Figura 46.

4.3.4 Tradutores de arquivos para SEE

A tecnologia de armazenamento de dados, por se tratar de uma area computacional com
ampla aplicabilidade e de fundamental importancia para diversos setores da economia que
trabalham e lidam com uma quantidade gigantesca de informacao, encontra-se em processo
continuo de desenvolvimento. O mercado de sistemas gerenciadores de banco de dados
(SGBD) corresponde a um dos setores mais lucrativos e competitivos da economia
computacional. Nas ultimas décadas foram desenvolvidas diversas ferramentas e inUmeros
sistemas que aprimoravam gradativamente técnicas e processos visando incrementar a
confiabilidade ou a flexibilidade e reduzir a velocidade de acesso aos dados. Atualmente existem
linguagens especificas para a manipulagdo de bancos de dados — como a Structured Query
Language (SQL) —, diversos SGBD — como o Oracle Database 10G — e diferentes metodologias
— como 0s bancos de dados relacionais e os bancos de dados orientados a objeto.

A evolugdo da tecnologia de armazenamento € diretamente relacionada a evolugdo das
aplicacoes principais. As ferramentas computacionais voltadas para o setor energia elétrica, por
sua propria historicidade, sempre utilizaram o armazenamento em extensos arquivos texto com
formatos variados e baseados nos procedimentos préprios da linguagem de desenvolvimento.
Apesar de algumas aplicacoes introduzem uma abordagem diferenciada, como em [34], grande
parte das ferramentas computacionais dos centros de controle de sistemas ainda se baseiam
nesta metodologia. Tal caracteristica aplica-se ao antigo estimador de estados implementado na
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CEEE, o qual possui uma estrutura de entrada de dados semelhante ao ANAREDE e as demais
ferramentas desenvolvidas pelo CEPEL.

As ferramentas de cunho académico, que formam a base de muitas ferramentas comerciais,
estdo mais fortemente vinculadas a formas de armazenamento simplificadas — normalmente
baseadas em arquivos textos estruturados — e que sdo implementadas por rotinas nativas das
linguagens de programacao. Por razdes praticas, as linguagens de programacao cientificas —
como o FORTRAN - enraizaram-se neste meio de desenvolvimento, dando origem a inimeras
ferramentas que utilizam este tipo de entrada de dados. Tais arquivos formam a grande
plataforma de testes para as ferramentas em desenvolvimento, impondo a necessidade da
implementacdo de dispositivos de leitura destes padrées ou de ferramentas de conversao de
dados.

O presente trabalho prima pela aplicabilidade do estimador de estados a estrutura e a
seqUéncia operativa do COS da CEEE. Logo a mudanga ou a imposicdo de metodologia
estranha aquela utilizada no COS geraria dificuldades na implementacao e, consequentemente,
na aceitacdo da nova ferramenta. Portanto o estimador deve reconhecer o arquivo da CEEE e
aceitar este formato como o padrdo de entrada de dados, dando continuidade a cultura
operacional da empresa e facilitando a introducdo da nova ferramenta. Para suprir essa
necessidade e possibilitar os testes comparativos durante a avaliacao da ferramenta, foram
desenvolvidas classes de leitura e validagdo de dados. Tais classes reconhecem dois padrdes
distintos de arquivos descritores de sistemas — ambos detalhados no Anexo B —, cujas
descricdes sdo baseadas no modelo barra-ramo. Trata-se do padrdo comercial do antigo EE da
CEEE e do padrdo académico do EE desenvolvido no LABSPOT/CTC/EEL da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). A Figura 47 mostra o diagrama das referidas classes.

4.3.4.1 — Padrao do EE da LABSPOT/CTC/EEL

O processo de verificacdo e validagdo de sistemas ou ferramentas computacionais
constitui fase de fundamental importancia dentro do processo de desenvolvimento de
sistemas, sendo — inclusive — umas das fases de desenvolvimento mais estudadas dentro da
engenharia de software. O plano de testes abrange desde testes de cddigos e unidades
especificas até testes de integracdo e de aceitacdo. Tais testes visam validar o conjunto de
requisitos que o sistema deve atender — incluindo as propriedades emergentes — e eliminar

ou identificar possiveis erros, problemas ou impropriedades.
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TVDelta

Tradutores de Arauivos para SEE

/22 v
TVDeltaScript TScriptReader
: TDefBarra <— ' > TDefSistema
; T,
E TDefMedidorSimples | €<— TDefGrupoGerador
i TDefRamo < >| TDefDisiuntorComposto
| TDefDisjuntorSimples < TDefMedidorComposto
E TDefShunt < TDefMedidorTAP

------------------>1 Modelo de SEE

Figura 47 — Classes responséveis pela leitura e validacdo de dados.

O uso de sistemas comparativos € comum dentro do &mbito da validagdo de sistemas,
especialmente quando o sistema em desenvolvimento executa uma quantidade exaustiva de
operagbes e/ou possui alta complexidade. Neste contexto, optou-se pela utilizagdao do
estimador de estados desenvolvido no LABSPOT/CTC/EEL da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), utilizado em [55], pois este aborda tanto estimadores de mininos
quadrados ponderados (MQP) quanto estimadores de minimos quadrados com ponderagao
variavel (MQPV).

A classe TVDeltaScript foi desenvolvida para viabilizar a leitura do arquivo padrao
EE/LABSPOT e criar diretamente os objetos componentes do modelo barra-ramo proposto.
Para tanto, esta classe possui um conjunto de listas estruturadas e um conjunto de
procedimentos de leitura, validacao e criacdo. Toda a informacao contida no arquivo descritor
€ armazenada nas listas estruturadas de dados que irdo subsidiar o processo de validacao de
informacgdes. Apos a validagdo, a classe tradutora passa a criar 0s componentes e seus
objetos correlacionados e a montar gradualmente o sistema. Ao término deste processo, a
classe disponibilizara um indicador de status, um arquivo de descri¢éo de leitura, as listas de
componentes e 0 objeto que representa o sistema.
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A criagao direta é possibilitada tanto pela simplicidade estrutural do arquivo descritor
quanto pela facil correlacdo das informacdées que compdéem o sistema. Ressalta-se que o
cunho académico deste padrao € outro fator facilitador, uma vez que os erros de validagao
terdo as suas consequéncias limitadas ao resultado do estudo. O formato deste padrao é
detalhado no anexo B deste trabalho.

4.3.4.2 — Padrao do EE da CEPEL/CEEE

O formato padréo do arquivo descritor de sistema utilizado no COS da CEEE ¢é baseado
no difundido padrao do software de fluxo de poténcia do CEPEL, conhecido como ANAREDE.
Tal caracteristica é justificada tanto pela época do desenvolvimento da ferramenta, durante o
inicio da década de 90, quanto pelo seu desenvolvedor ser o préprio CEPEL. Trata-se de um
formato adaptado para reconhecer o sistema de manobra e supervisdo, mas com a mesma
estrutura de comandos e de cartdes de leitura encontrado nas diversas ferramentas para
SEE desenvolvidas por aquele centro de pesquisas.

Diferentemente da estrutura simplificada e direta do arquivo descritor do EE/LABSPOT, o
descritor do EE/CEPEL vincula uma quantidade significativa de informacdées a cada
componente do sistema, estruturando a informacao parcialmente no cartdo de leitura do
componente e parcialmente em cartdes especificos de detalhamento do objeto
correlacionado. Ademais, parte das informagbes contidas no arquivo descritor nao é
efetivamente utilizada pelo estimador de estados, mas pelas demais fun¢gdées que compdem a
seqléncia operativa do COS. Portanto uma andlise mais aprofundada das informagdes deve
ser feita para evitar que erros de interpretacdo influenciem o resultado da estimagédo de
estados ou o resultado das outras fun¢des que utilizam as informagdes geradas pelo EE.

A criacao direta dos objetos componentes do sistema pela classe responsavel pela leitura
deste padrdao geraria funcbes de validagdo demasiadamente longas e complexas,
prejudicando futuras adaptacdes e evolugcdes na ferramenta. A classificagdo da informacéao
contida em cada campo do cartdo de leitura, que determina qual informagéo € primordial para
0 estudo e para a sequéncia operativa, por ser dependente das informagdes contidas em
outros campos, também resultaria em fungdes de leitura e de decomposicdo de dados
extensas. Para limitar a complexidade da classe de traducado principal e simplificar seu
cédigo, optou-se pela criagdo de classes responsaveis pela leitura, validacdo parcial e
classificagdo de cada componente do sistema. A classe principal seria responsavel pela
interpretacdo da sequéncia de comandos e pela leitura das informagbes mais simples. A
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criagao e validagéo global do sistema ficaria a cargo da classe TVDelta e teria como base o
conjunto de objetos de definicdo de componentes disponibilizados pela classe principal.

A Figura 47 mostra a classe TScriptReader, responsavel por coordenar a leitura e
identificar cada comando ou operacdo no arquivo descritor, e seu conjunto de listas de
classes de definicdo de componentes. Tais classes possuem todas as propriedades do
componente representado e seus respectivos relacionamentos diretos. Durante a varredura
de um determinado cartdo, a linha do arquivo que define o componente é repassada ao
objeto responsavel por sua leitura. Este objeto ird verificar a existéncia de erros de
formatagéo, analisar os conflitos ou omissdes de informagdes, gerar as mensagens de leitura
e indicar se as informacgdes repassadas sao suficientes para a criagdo do componente.

Os medidores e disjuntores sao definidos inicialmente dentro dos cartdes dos
componentes do sistema — como as barras, ramos e shunts — e podem ser redefinidos dentro
de cartbes especificos. Neste Ultimo caso, a redefinicdo importara na criacdo de um medidor
ou disjuntor composto.

As demais informacdes sobre este formato sdo apresentadas no anexo B deste trabalho.
Ressalta-se que esta secao limita-se a apresentar uma visdo geral sobre as classes, as
estruturas e os procedimentos de entrada de dados.

4.3.5 — Aquisicao de dados

A aquisicdo de dados no ambito das ferramentas computacionais que compdéem as
fungdes do COS ou COD nado se confunde com a aquisicdo de dados propriamente dita
realizada pelo SCADA. As ferramentas computacionais buscam ou sdo motivadas a buscar
as informacgoes operativas do sistema diretamente de um banco ou tabela de dados residente
em um servidor, seja este um servidor do histérico operativo ou um servidor de consolidagao
das informagdes de tempo-real. O servidor que consolida as informagdes de supervisdo do
SCADA ¢é o elo entre a seqiéncia operativa em tempo-real e o complexo conjunto de
tecnologias de telemetria existentes no centro de operac¢des. Para esclarecer o exposto,
passa-se a comentar — sem demais aprofundamentos — a arquitetura de comunicag¢ao e o

processo de varredura e armazenamento.

4.3.5.1 — Arquitetura de comunicacdo

A arquitetura dos sistemas de comunicagdo e automagao no ambito das subestacdes e

usinas envolve um diverso conjunto de tecnologias que abrange diferentes meios e
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protocolos de comunicagédo. O surgimento de novos dispositivos eletrdnicos inteligentes (IED
— Intelligent Electronic Device) aplicados ao controle, a protecdo e a supervisdo que
exploravam diferentes tecnologias — como relés numéricos, controladores eletronicos,
medidores digitais e PLCs — resultou em complexas redes de comunicagado, gerando nas
Ultimas décadas a busca por padrdes que promovessem a interoperabilidade e o crescimento
sustentavel deste mercado [56].

As redes das subestacoes e usinas sdo normalmente compostas por microcomputadores,
equipamentos de comunicacdo e diversos tipos de IEDs dispostos em um ou mais
segmentos. Dentre os componentes da rede, a unidade terminal remota (RTU — Remote
Terminal Unit) destaca-se por ser o componente responsavel pela comunicagdo com o centro
de operacdes. A RTU é normalmente € um microcomputador industrial ou um PLC que
exerce a funcdo de roteador, controlando e mantendo o link de comunicagao IED-COS, e que
pode executar algumas funcdes de controle e supervisdo descentralizadas. A RTU pode

trabalhar em conjunto com um concentrador de dados e controlar a supervisdo nos casos de

perda do link de comunicagéo.

Subestacao / Usina

Relé Digital

— ]
3_ Controlador
RTU Medidor

— |

PLC

Figura 48 — Arquitetura simplificada da comunicagdo entre o COS e as subestagdes e usinas.

A comunicagao entre a RTU e o COS é regida por protocolos de transmissao de dados
padronizados pelo |IEC (International Electrotechnical Commission) ou aceitos como padrao
pelo mercado. Nesta area encontram-se os protocolos de transmissdo de dados que
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implementam func¢des de telemetria e telecomando bésicas, como o IEC 60870-5-101 e o
DNP 3.0, os protocolos de transmisséo para a interface com equipamentos de protecao, IEC
60870-5-103, os protocolos de transmissdao que permitem desempenhar as fungdes basicas
de telemetria e telecomando com completo acesso as redes TCP/IP comerciais (4 camadas),
como o IEC 60870-5-104 e as novas versdes do DNP 3.0, e protocolos de transmissao que
permitem desempenhar as fun¢des basicas de telemetria e telecomando através do acesso
seguro as redes TCP/IP (implementando sistemas de autenticacao e criptografia), como IEC
60870-6-503.

O controle da comunicagdo dentro do COS normalmente € realizado por computadores
ou equipamentos dedicados que interpretam os protocolos de transmissdo e se comunicam
com o servidor SCADA através da tecnologia da LAN local. Estes computadores também
podem executar as tarefas de varredura ciclica do sistema de telemetria, realizando a
consolidacdo parcial e repassando periodicamente estes valores ao servidor. E comum
encontrar softwares proprietarios de fabricantes de equipamentos de medicao e telemetria
rodando nestes equipamentos, mas nao é raro que esse sistema seja desenvolvido pela
propria empresa concessionaria de transmissao ou distribuicdo — como o caso da CEEE.
Ressalta que o uso de protocolos baseados em TCP/IP (IEC 60870-5-104 ou IEC 60870-5-
503) possibilita a comunicagao direta entre o servidor SCADA e o RTU. A Figura 48 ilustra a
arquitetura simplificada descrita acima.

4.3.5.2 — O processo de varredura e armazenamento

A varredura do sistema de telemetria é realizada a cada intervalo pré-determinado de
tempo, sendo este procedimento controlado diretamente pelo servidor SCADA ou por
intermédio do recurso ciclico do protocolo de transmissdo. Ao fim da varredura ou do tempo
maximo de resposta, uma tabela com as informacdes operativas é montada e disponibilizada
para o servidor de aplicacao.

A seqléncia operativa pode ser iniciada temporariamente pelo servidor de aplicagcéo, o
qual buscara a tabela consolidada no servidor SCADA, ou iniciada pelo préprio servidor
SCADA apés a conclusdo da varredura — através do disparo de um evento (chamada) ao
servidor de aplicagéo.

O armazenamento das informacbes operativas € efetuado em intervalos maiores de
tempo que o ciclo de varredura — normalmente a cada minuto — e realizado por um processo

permanente que é executado no servidor SCADA, no servidor de aplicagao ou no servidor do
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banco de dados operativo. Caso resida no servidor SCADA, o processo efetuara a gravagao
da tabela com as informagbes operativas ao término do intervalo de armazenamento. Se
residir no servidor de aplicagdo, o0 processo gravara uma tabela disponibilizada pela
seqUiéncia operativa que normalmente contém as informacdes de telemetria acrescidas de
alguns resultados ou informagdes do processamento. No Ultimo caso, o processo buscara as
informacgdes na tabela do servidor SCADA ou na tabela do servidor de aplicacao. No caso da
CEEE, o processo de armazenamento reside no servidor de aplicacdo e armazena algumas
informacgdes resultantes da estimagao de estados.

4.3.5.3 — Classes de leitura

O procedimento de aquisicdo de dados por parte das fungcbes ou ferramentas
operacionais do COS é dependente da metodologia adotada pela concessionaria para o
tratamento das informagdes operativas. Tal metodologia pode levar a implementagdo de
funcbes de leitura de dados e/ou ao desenvolvimento de processos de comunicacao
dedicados. A leitura de dados se fara nos arquivos temporarios disponibilizados pelo sistema
SCADA ou nas bases de dados do histérico operativo. Por outro lado, podem ser
desenvolvidos processos dedicados de comunicagdo para a passagem de informagdes
operativas baseando-se na arquitetura cliente-servidor ou na arquitetura de objetos
distribuidos.

A dependéncia a uma metodologia especifica resulta na necessidade de se desvincular
da classe TSCADA o procedimento de leitura das informacdes operativas e repassa-lo a uma
classe abstrata que possa ser posteriormente customizada. Tal posicionamento gera a
independéncia do modelo proposto em relagéo a cultura do COS e concentra o trabalho de
implementacdo da ferramenta no desenvolvimento de uma classe compativel com a
metodologia de trabalho da concessionaria. A Figura 49 mostra o diagrama de classe do
pacote “Aquisicao de dados — Leitores” e introduz o conceito da classe TLeitor.

A classe TLeitor possui referéncias as listas de elementos digitais e analégicos da classe
TSCADA, as quais sao repassadas por funcbes especificas e limitam-se aos elementos de
informacao simples (por serem os Unicos que se vinculam as informagdes externas). A leitura
pode ser feita com base nas informagcdes em tempo real ou através da definicdo de um
momento pretérito. A distingdo € feita através de uma propriedade binaria definida como
‘TempoReal’ e que indica 0 modo de leitura a ser utilizado (1 = Tempo Real ou 0 = Historico) .
Caso se opte por uma leitura na base histérica de dados, deve-se informar a data (‘Data’) e a
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hora (‘Hora’) da “foto” (conjunto de informagbes operativas relativas a um determinado
momento) a ser carregada. Por fim, a classe TLeitor define uma fungéo virtual destinada a
leitura ou a aquisicdo das telemetrias. Tal fungdo deve ser redefinida em suas classes
descendentes, conforme a metodologia de acesso do COS em questao.

A classe TSCADA possui uma relacdo de agregagcdo compartiihada com a classe
TLeitor, sendo a criacao e a destruicdo das instancias da classe TLeitor ou de suas classes
descendentes uma responsabilidade da classe TVDelta. Portanto a classe TSCADA possui
um objeto da classe TLeitor em sua estrutura, mas ndo detém seu controle. Este objeto é, na
verdade, uma propriedade de classe que deve ser repassada ou definida externamente. Tal
pratica desvincula a classe TSCADA das futuras especializacdes da classe TLeitor.

Aquisicao de Dados - Leitores Modelo de SEE
TLeitor - <] TSCADA
T > TElementoDigital .
TLeitorCEEE . . .
TElementoAnaldgico

Figura 49 — Digrama de classes: Aquisicdo de dados

Os procedimentos de aquisicao de dados e de acesso ao histérico operativo da CEEE
foram implementadas através da classe TLeitorCEEE. Tais procedimentos sdo voltados a
leitura de arquivos binarios estruturados que sao utilizados na operagdo em tempo real e na
formacao da base de dados histérica. Estes arquivos sdo compostos por uma estrutura com
informagdes gerais da “foto” e por um conjunto de estruturas simples que representam os
elementos analdgicos e digitais do sistema de telemetria. Ressalta-se que o arquivo relativo
as informagdes em tempo-real reside no servidor SCADA e é acessado periodicamente pelo
EE da seqléncia operativa (tempo-real), enquanto os arquivos que formam a base histérica
residem no servidor de banco de dados e sdo acessados pelo EE em modo estudo. A
formatagé@o detalhada destes arquivos ndo pode ser mencionada neste trabalho por se tratar
de uma propriedade da concessionaria de transmissao financiadora do projeto.

As estruturas de gravagdo dos elementos digitais e analdgicos sdo compostas pelo
cédigo ou indicador do elemento, pelo estado (binario) ou valor (real) medido e pelo status da
leitura (normal ou falhada). Por sua vez, uma “foto” representa o conjunto estruturado de

valores digitais e analdgicos obtidos do sistema de telemetria num dado momento. Cada

98



arquivo que forma o histérico operativo contém um total de 1440 “fotos” que correspondem a
gravacao diaria minuto a minuto das informagdes disponibilizadas pelo sistema SCADA
acrescidas de algumas informacgdes resultantes da estimagéao de estado em tempo real.

4.3.6 — Ferramentas matematicas

Atualmente ndo se pode imaginar o desenvolvimento de aplicativos e ferramentas no ambito
da operacdo e do planejamento de sistemas elétricos de poténcia sem considerar o adequado
suporte matematico-computacional. Qualquer sistema desta area que almeje eficiéncia e
confiabilidade deve tratar prioritariamente a estruturacdo dos dados matematicos e a
racionalizagdo das fungdes serem implementadas, tentando — na medida do possivel — dar
flexibilidade e independéncia estes elementos. Devido a limitacado de memaria e de capacidade
de processamento, a computagdo matematica voltada para sistemas elétricos de poténcia
desenvolveu-se com base na economia de memdria e na redugao das operagbes matematicas,
construindo uma extensa literatura técnica [59-77] que deve ser observada na implementacao
de qualquer projeto.

Esta subsecdo destina-se a apresentar todo o pacote matematico desenvolvido para dar
suporte as fungoes e estudos de SEE. Apesar de ser total independente das demais classes que
compdem o projeto — podendo ser aplicada, sem prejuizo, em quaisquer outros estudos ou
areas —, o presente pacote sofreu influéncia da literatura técnica voltada a estimacao de estado.
Cabe ressaltar que foram desenvolvidas ferramentas para teste, validagdo e comparacao das
classes matematicas, e que os resultados que serdo apresentados foram obtidos com o uso

destas ferramentas. Esta subsecéo esta estruturada da seguinte maneira: vetores e matrizes;

4.3.6.1 — Vetores e matrizes

O pacote matematico abordou de forma abrangente e flexivel as principais estruturas de
dados utilizadas pelas ferramentas computacionais e fungbes voltadas a SEP. Foram
desenvolvidas classes especificas para o tratamento de vetores e matrizes completos e,
principalmente, esparsos. Tais classes podem trabalhar com qualquer tipo de dado
completamente definido — compreendido como aquele que possui a definicdo de todas as
operacdes aritméticas, atributivas e comparativas —, uma vez que todas as referidas classes sao
do tipo templates. Esta caracteristica possibilita que a definicdo do tipo de dado necessario a
determinado estudo seja realizada durante o uso da classe, gerado flexibilidade durante o
processo de implementacdo do sistema. Outra caracteristica relevante destas classes é a
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facilidade em se realizar as operagbes aritméticas basicas envolvendo vetores e matrizes
completos ou esparsos e operacgdes atributivas, gerando a capacidade de tratar tais classes —
para efeito matematico — como variaveis simples. A Figura 50 apresenta de forma nao detalhada
0 conjunto de classes supracitado.

Tipo 4@ Tipo 1 1
VetC VetE Vetor ¢ VetElem

Tipo 4@ Tipo .
MatC MatES Matriz = MatElem [

Figura 50 — Diferentes classes que abordam o conceito de vetores e matrizes.

Os conceitos de vetores e matrizes completos foram implementados nas classes VetC e
MatC respectivamente. Trata-se de uma abordagem simplista que utiliza alocagcao sequencial de
memoria conforme o tamanho ou dimensao do vetor ou da matriz. Ambas as classes possuem
estruturas que se tornam ineficientes conforme a dimensédo do vetor ou da matriz aumenta,
resultando — portanto — numa utilizacao restrita. A Figura 51 mostra as propriedades internas
das classes VetC e MatC, onde se pode ressaltar o uso de um vetor do tipo pds-definido
alocado conforme a dimensao do respectivo objeto. No caso da matriz completa, optou-se pela

implementacdo com um Unico vetor ao invés do uso de uma lista de vetores.

Tipo Tipo
VetC MatC
- Size: unsigned int - SizeRow: unsigned int
- Data: Tipo* - SizeCol: unsigned int
- Data: Tipo*

Figura 51 — Propriedades interbas das classes VetC e MatC

As classes VetE e MatES implementam o conceito de vetores e matrizes esparsos
através do uso de uma estrutura interna direcionada ao armazenamento dos elementos nao
nulos que é baseada no uso vetores de indices. Neste tipo de abordagem, cada elemento
nao nulo & armazenado conjuntamente com seu respectivo indice, independentemente do
tamanho ou dimensé&o do vetor ou da matriz.

Conforme ilustra a Figura 52, a classe VetE possui dois vetores: um para 0 armazenamento
do valor e outro para o armazenamento do indice dos elementos ndo nulos do vetor. A
quantidade de elementos nao nulos, representado pela variavel interna FSize, ndo corresponde

ao tamanho do vetor, representado pela variavel interna FDimensao.
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Tipo
VetE VTRV Double Fldx(00x110)
etl. ve
- FDimensao: unsigned int < n
- FSize: unsigned int -EDi 10
- Fldx: unsigned int* i Fs;gt?r\l)sao. FData{00x112)
- FData’ Tin® - Fldx: 00x0100
- FData: 00x112

Figura 52 — Propriedades internas e exemplificacdo da classe VetE

A classe MatES possui variaveis que determinam a dimens&o, o nimero de elementos nao
nulos, o numero de linhas nédo nulas e vetores que indicam a posicao inicial de cada linha, o
indice de cada linha e o indice de cada elemento ndo nulo, além do vetor que armazena o valor
de cada elemento ndo nulo. Observa-se que tal estrutura adiciona uma quantidade significativa
de memdria para armazenar os elementos nao nulos, portanto seu uso deve se restringir as
matrizes com elevada esparsidade. Cabe ressaltar que tal estrutura requer uma quantidade
maior instrugdes para realizar qualquer operagao que envolva colunas (como a multiplicagéo ou
a fatoragao orientada por coluna) e prejudica a geracao segura de referéncias de meméria aos
dados dos vetores internos, apesar ser eficiente durante operagdes de copia ou operagdes que

envolvam linhas (como a soma ou subtragéo ou fatoracao orientada por linha).

/ 19 41

4l

Tipo S5 [ 90 [ 34

MatES

- FDimRow: unsigned int FPosRow (00x200)

int
- FDImCol: unsigned int < Mat1: MatES T

- FSize: unsigned int
- FSizeRow: unsigned int - FDimRow: 4 FldxRow (00x300)

- FPosRow: unsigned int* - FDimCol: 5 1 2
- FSize: 6 --“

- FldxRow: unsigned int*

- FldxCol: unsigned int* - FSizeRow: 3 FldxCol (00x200)

- FData: Tipo* - FPosRow: 00x200
- FldxRow: 00x300 L2[s5]3s]2]3]¢4]
- FldxCol: 00x400 FData (00x300)

- FData: 00x500

|-19|41|71|-5|9o|34|

\

Figura 53 - Propriedades internas e exemplificagcdo da classe MatES

Visando dar mais flexibilidade e aumentar a eficiéncia nas operagdes orientadas a coluna,
implementou-se — através das classes Vetor e Matriz — o conceito de vetores e matrizes
baseados em listas encadeadas. Tais estruturas, utilizadas em [24] e [29], sdo formadas por
elementos vetoriais e matriciais que possuem ponteiros internos que indicam o prdéximo

elemento da linha e da coluna, este ultimo especifico para matrizes. Tais elementos, além dos
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ponteiros, armazenam os respectivos indices e os valores e sdo completamente definidos, ou
seja, possuem todos os operadores aritméticos, comparativos e atributivos carregados. Tal
caracteristica proporciona uma grande simplificacao tanto nos procedimentos de busca quanto

na manipulagao e gerenciamento da meméria.

-

Double

Tipo Double
VetElem Vet2: Vetor —
- Fldx: unsigned int * _FDimensao: 10
- FData: Tipo - Finicio: Elem1
- FNtx: VetElem*
]
Double Double
Elem1: VetElem Elem2: VetElem Elem3: VetElem
Tipo - Fldx: 2 -Fldx: 5 -Fldx: 9
Vetor - FData: 1,7 ") -FData: 4,1 ) -FData: 3,4
- - - - FNtx: Elem2 - FNtx: Elem3 - FNtx: NULL
- FDimensao: unsigned int
- Finicio: VetElem*
Elem1 Elem2 Elem3
2 [ NTX » 5 | NTX » 9 | NTX ——] Vazio/NULL
1,7 4,1 34

\

Figura 54 - Propriedades internas e exemplificagcdo das classes VetElem e Vetor.

Apesar da aparente complexidade mostrada na Figura 54, as classes Vetor e VetElem sao
facilmente implementadas e manipuladas. Observa-se que a classe VetElem possui associacao
recursiva e concentra todas as informacdes referentes ao elemento do vetor. A classe Vetor é
responsavel por criar, associar, gerenciar e destruir as instancias (objetos) da classe VetElem,
entretanto possui somente um ponteiro que indica o inicio da lista encadeada. Ressalta-se a
facilidade de inser¢éo e remocao de elementos no vetor, de concatenar ou seccionar vetores e
de gerenciar a memoria alocada. Outra caracteristica importante é a possibilidade de se realizar
referéncias seguras a variavel interna de qualquer objeto da classe VetElem, uma vez que
alteragdo na seqUéncia da lista encadeada ndo altera a posicdo memdria que destinada a
instancia da referida classe.

Os elementos matriciais que constituem a matriz baseada em listas encadeadas,
implementados através da classe MatElem, além de possuirem as variaveis internas que
armazenam o indice da coluna, o valor do elemento e o ponteiro para o préximo elemento da
linha — como na classe VetElem —, possuem também variaveis internas que armazenam o indice
da linha e o ponteiro para o proximo elemento da coluna. Desta forma, torna-se possivel
‘caminhar’ tanto horizontal quanto verticalmente pela linha ou coluna do respectivo elemento.

A classe Matriz, de forma analoga a classe Vetor, é responsavel pela criagao, associacao,
gerenciamento e destruicdo das instancias da classe MatElem, além de possuir todas as
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fungcdes matematicas matriciais. Tal classe possui dois vetores de instancias da classe MatElem
gue armazenam todos os primeiros elementos das linhas e colunas da matriz, possibilitando,
assim, a orientacdo vertical e horizontal individualizada. Diferentemente da estrutura
apresentada em [24] e [29], os vetores da classe Matriz sdo cheios, ou seja, possuem seu
tamanho definido conforme sua dimenséo. Tal procedimento simplifica 0 acesso a qualquer linha
ou coluna, uma vez que a verificacao da existéncia da linha ou da coluna é feita diretamente
através da comparacdo com o elemento nulo (NULL) — apesar do aparente aumento dos

recursos alocados. A Figura 55 exemplifica a estruturagao das referidas classes.

19 2 Mat2: Matriz
71 - FNumRow: 4
- FNumCol: 5
- FIniRow: 00x500
-5 90 34 - FIniCol: 00x600
FIniCol
NULL Elem1 | Elem5 Elem3 Elem2
Tipo
MatElem Elem1 Elem2
- FldxRow: unsigned int = FldxRow| FldxCol ‘ FldxRow| FldxCol
- FldxCol: unsigned int & 1 2 FNXTROW » 1 5
- FData: Tipo FData = -19 FData = 41
- FNtxRow: MatElem*
- FNtxCol: MatElem* -
Elem3
e FldxRow| FldxCol
- UEJ — 2 4
Tipo S —
Matriz z 53 FData = 71
=
- FNumRow: unsigned int £ b
- FNumCol: unsigned int -
- FIniRow: MattElem** y
- FIniCol: MattElem** =
=
V‘ h 4
Elem4 Elem5 Elem6
% FldxRow| FldxCol FldxRow| FldxCol FldxRow| FldxCol
w 4 2 | ¢4 3 |l 4 4
\ FData = -5 FData = 90 FData = 34

Figura 55 - Propriedades internas e exemplificag@o das classes VetElem e Vetor.
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4.6.3.3 — Metodos de Fatoracao

Apesar das inumeras metodologias de fatoracao relatadas pela literatura técnica [59-61] e
da existéncia de outros métodos que apresentam propriedades numéricas semelhantes [62-
63], o presente trabalho procurou implementar métodos de fatoracdo numericamente estaveis
[64-66] que foram estudados e aplicados com sucesso no ambito da EESP [67-68]. Trata-se
de métodos de fatoracdo baseados na decomposicdo QR, os quais podem ser aplicados a
matrizes esparsas de grande porte de forma seletiva. Tais métodos sdo variantes rapidas das
rotacGes ortogonais de Givens [69] que possuem dois ou trés multiplicadores e podem ser
orientados tanto por linha quanto por coluna.

ORTOGONALIDADE [60]

Uma matriz Q € R™" é dita ortogonal se Q" Q =1 . Pode-se, portanto, provar que a horma
euclidiana de qualquer transformac&o ortogonal permanece inalterada, pois se Q' Q =1, entéo

||Qx||§ :xTQTQx:xTx:”x”z. Tal propriedade ¢ fundamental na solugdo de problema de

minimos quadrados ponderados (MQP) envolvendo métodos de fatoracdo baseados na
decomposigao QR.

DECOMPOSICAO QR [61]

Seja Ae R™,m > n. Entdo existe uma matriz ortogonal Q € R™™ tal que
A=0R, (4.1)

onde Re R™ é uma matriz triangular superior com elementos diagonais ndo negativos.
Esta decomposi¢cdo € conhecida como decomposicdo QR da matriz A, sendo a matriz R
chamada de fator R de A.

A prova da decomposi¢ao supracitada sera realizada apds a discussao das transformagdes
ortogonais elementares, mais especificamente das rotagdes de Givens [69].

ROTACOES DE GIVENS

A utilizacdo de matrizes ortogonais para produzir rotagbes de planos com o intuito de
zerar elementos matriciais foi proposta primeiramente por Jacobi como um método para
calcular autovalores de matrizes simétricas. Tais rotacdes eram conhecidas como rotacoes
de Jacobi. A utilizagdo deste método na triangulagdo de matrizes foi proposta por Wallace
Givens [69] e passou, desde entdo, a ser conhecido como rotagées de Givens.
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Trata-se de uma transformacao ortogonal elementar que permite a introdugéo de zeros
em vetores e matrizes de forma seletiva. Tal propriedade a torna vantajosa quando se esta
trabalhando com matrizes e vetores esparsos.

A matriz de rotacao, conforme (4.2), é idéntica a matriz identidade, exceto pela alteracao
nos elementos que ocupam as posi¢des (i, i), (i, j), (j, i) e (j, j) que sao responsaveis pela
rotacdo de 6 radianos em sentido horério sobre coordenadas dos planos (i, j).

1

c s i _
. {c = cos(6) 42)

QU.k.6) = e J s = sen(0)

Aplicando a matriz de rotagdo a um vetor qualquer e impondo que o vetor resultante

possua o elemento que ocupa a coordenada j nulo, tem-se:

171 « 0 - 0 —— o] vl [ v ] (i) c*+s*=1
s : : : : : (i) —svitcev,; =0
0 e c e Ky e 0 Vl, CV[.+SVj .
: : .. : X = : - c=——1— (4.3)
[2, 2
0 e — g e c 0 V; —SVi+CVj Vi +Vj
. . v

: : - : : § = ———
0 -« 0 - 0 - 1 v v, VvV

Da mesma maneira, pode-se aplicar a matriz de rotacdo a qualquer matriz e impor que o
primeiro elemento da linha j seja nulo, conforme (4.4). Esta rotagdo ortogonal ira modificar
Unica e exclusivamente os elementos das linhas i e j que definem as coordenadas dos planos

que sofrem rotagodes.
{c s}{xl xn}:{xl xynH]{: )fi:C‘xi"'S'yi
-s c| |y ... x, 0 ... y., yi==S-X,+c-y,

_ X _ Vi
€= [ > 57 [ 2
X+ X+

As rotagdes de Givens convencionais necessitam do célculo de uma raiz quadrada e de 4

operagdes de multiplicacdo para cada par de elementos das linhas envolvidas no processo
rotacdo. Conforme se pode notar, novos elementos ou elementos intermediarios sdo

formados a cada rotagédo de planos.
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Uma seqliéncia de rotagbes pode ser coordenadamente aplicada sobre uma matriz para
transforma-la numa matriz triangular superior. Neste caso, conforme o exemplo abaixo, a
matriz ortogonal Q da transformacao QR seria a transposta do resultado da multiplicacao de
todas as matrizes de rotacdo, ou seja:

[x x x| [x x X]| [x x X]

X X X G1(3,4,0) X X X G2(2,3,0) X X X G3(3,4,0)
e ey e

X X X X X X 0 X X

X X X 0 X% X | _0 X X

[x x x| x x X] x x X]

X X X G4(1,2,0) O X X G5(2,3,0) O X X G6(3,4,0) R
— —en s — e

0 X X 0 X X 0 0 x

10 0 X 10 0 x| 10 0 X|

G,(34,0)xG,(2,3,0)xG,(1,2,0)xG,(3,4,0)xG,(2,3,0)xG,(3,4,8)x A=R

(4.5)
se A=QR, entio Q"A=R e Q=(G,XG,xG,xG,xG,XG,)"

ROTACOES DE GIVENS COM 3 MULTIPLICADORES

Visando simplificar o método de rotagbes através da eliminacdo do célculo da raiz
quadrada e reduzir o numero de multiplicagcdes nos demais elementos das linhas envolvidas
no processo de rotagdo, Gentleman [64] propés a seguinte formulagao:

|:C S:| '\/E 0 |:u1 un+1:| \/? 0 |:ui M;1+1:|

X X = _ | X ,
-5 C 0 '\/; pl pn+1 O \/; O pn+1
\/E u, \/d_ u; \/E u, \/_ 2
\/_ D; y, \/_ p, w/d ul +w- pl \/d ul +w- p1

Simplificando, tem-se:

\/7+s D;- \/7 —s-ui-w/i+c-pi-wfi. (4.7)
w w

Impondo as seguintes consideracoes a (4.6),

\/E:W/d'uf+w-pf (ii) Vw =—2 d-v (i) w, =1 (4.8)
\d-ul +w-p!

onde —>

Obtém-se:
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u,=c, -u.+s -p, d w-
Poom TE T Pi onde — C,=—— € S, WP 5
P, =—p, U, +p, d+w-p, d+w-p,

u, =1 (4.9)
Uma vantagem desta formulacéo, além das mencionadas acima, é que a matriz triangular
superior resultante do processo de rotagcdes possui a diagonal unitaria, gerando economia
computacional no processo de substituicao inversa.
Esta metodologia de fatoracdo mostrou-se ser aderente ao problema de EESP [67],
possuindo as seguintes vantagens em relacdo os métodos derivados da fatoracdo LU:
» Aplicacao direta sobre a matriz de observacao ponderada ou a matriz de observagao
aumentada (a qual considera o vetor independente como ultima coluna da matriz);
> Estabilidade aos problemas de mau condicionamento numérico gerados pela
ponderacao excessiva empregada na abordagem de EESP com restricdes de igualdade;
» Possibilidade de acompanhar a evolucdo da soma ponderada dos quadrados dos
residuos (SPQR) durante a fatoracdo da matriz de observacdo aumentada, uma vez que

o elemento adicional do vetor diagonal d acumula a contribuicdo da medida & SPQR

apos o processamento de todos os elementos da linha;

Mesmo com o0s avangos gerados por esta formulagdo, o algoritmo continuava
demandando maior esforco computacional e, consequentemente, maior tempo de
processamento do que métodos derivados da fatoracdo LU. Tal fato gerou, a priori, certa
resisténcia por parte da comunidade de desenvolvedores e pesquisadores, entretanto tal
problema foi minimizado com utilizacdo de métodos para ordenagéao de colunas e linhas [68]
que serdao comentados adiante.

ROTACOES DE GIVENS COM 2 MULTIPLICADORES

A primeira proposta das rotagées de Givens sem raizes quadradas e com apenas dois
multiplicadores [64] mostrou-se ser numericamente instavel [65]. Trés novas formulagdes
foram propostas [65] para dar estabilidade ao método, entretanto apresentavam
possibilidades de underflow nos fatores de escala d e w [68]. Um novo esquema com controle
de underflow e overflow baseado supervisdo dos fatores de escala e na escolha da matriz
ortogonal a ser empregada na rotagcéo foi proposto por [70], entretanto uma operacéo de
comparacao a cada rotacao foi adicionada. Por fim, Vempati et ali [68] propbs uma variante
deste esquema que simplificava o processo de escolha da matriz ortogonal e a forma de

controle de underflow e overflow — conforme a formulagéo abaixo.
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Considerando que \/Ezc'\/g e \/;:c'\/;/ e reescrevendo (4.7), obtém-se a primeira

opcao do método conhecida como ‘opgao-c’:

I/l; :ui +ﬁc 'vi e V; :_a'c .ui +vi (410)
onde Otczi ,[J’C=0!C'K y.=a.p,
u, d
eu=u(+y) d=—0" w2
1+7, 1+7,

De forma analoga, considerando que Vd =s-vw e vw =s-/d e reescrevendo

(4.7), obtém-se a segunda op¢édo do método conhecida como ‘opgéo-s’:

M;ZIB‘Y'”;*—V:' e vlf:—ul.+as-vi (4.11)
onde0{s=ﬂ ,35=0!s'£ v, =a, B,
Vi
eu =v+ty) d=—"— w=_12
: 1+, 1+,

Durante o processo de rotacdes, a opcao a ser aplicada sera aquela que possuir 0 menor
valor de y. Ou seja, se d-u; >w-v;, escolhe-se a ‘opgéo-c’, caso contrario, escolhe-se a
‘opcao-s’. Desta forma limita-se o crescimento dos fatores de escala d e w, uma vez que:

O0<y=min(y.,y,)<1 .. O,SSLSI
‘ I+y

Segundo os resultados obtidos em [68], a rotagcdes de Givens com 2 multiplicadores
possui velocidade de processamento superior quando comparada com a versdao com 3
multiplicadores [64]. Entretanto, cabe ressaltar, que a matriz triangular superior resultante do
processo de rotagdes ndo possui diagonal unitdria e que o acompanhamento da SPQR

durante a fatoracdo da matriz aumentada nao é feito de forma direta.

PROCESSO DE FATORAGAO ORIENTADO POR COLUNA

O processo de fatoragdo orientado por coluna consiste na aplicacdo sequlencial e

coordenada das rotagdes de Givens sobre uma determinada matriz Ae R™, eliminado a
cada rotacdo os elementos ndo nulos existentes abaixo do pivé escolhido da coluna sobre
processamento. Portanto processa-se sequencialmente todas as colunas da matriz A até
transforma-la no fator R da decomposigao QR.
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k¥ X X *

X X X X
A = —2L A =

X X X X

X X x| 0

[+ % x| [

0 * X 04 0
A= —A, =

0 X 0

0 X 0

T
L
T

se A-x=b, A=QR e Q=(Q,XQ;XQ,xQ,XQ,xQ,)", tem—se
Q"A-x=0"b - R-x=0"b

X X X X X
X X X X X X X X

*

X
0

I

L

¥ X X
X X X
= >A, = £ A,

0 X X
10 X X]|
e o]
0 * X

—2& 54 = —2 5 A =R
) 0 0 =
10 0 x|

(4.12)

Este processo necessita de um esforco adicional para escolher o elemento nao nulo que

sera o pivd da coluna em processamento e para controlar as linhas ja processadas. Em

alguns casos € necessaria a realizacao de permutas entre linhas e/ou colunas para garantir a

selegéo do pivé.

Um novo estudo comparativo [28] mostrou que a fatoragdo orientada por coluna utilizando

rotacdes de Givens com 2 multiplicadores e métodos de ordenagao de linhas (VPAIR) e de

colunas (MDA) produzia uma quantidade de elementos intermediarios inferior ao processo de

fatoragdo orientado por linha. Tal fato indica, aparentemente, uma redugdo no tempo de

processamento, desde que o algoritmo seja computacionalmente eficiente.

Considerando o sistema linear:

R-A-x=R-b,

onde

AeR™, m=2n
Re R™™, Ponderacdo (4.13)
beR", xeR"

O seguinte algoritmo pode ser aplicado para obter a fatoragdo da matriz aumentada:

1 Definirovetorw:{\/z, \/Z M}

2 Definir a matriz aumentada U = [A b] e R,

3 Sejak=1,faca:

3.1 Escolha o piv6 da coluna k, realizando permutacdes caso seja hecessario.

3.2 Seja | = indice de linha do pivo, faga:

3.2.1 Seja i = indice de linha do proximo elemento ndo nulo abaixo de | na

coluna k.

3.2.2Se w, =0, entjo:

3.2.2.1 Excluir toda a linha i.
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3.2.3 Senao:

3.23.1Se w,-u, >w, -u,, entdo:

32311a="% B=q % y=qp
w

Uy ]

3.2.3.1.2Seja j = k+1, faca:
3.2.3.1.2.1 Seja aux =u, .

323122u,=u,+fu;, e u;=-a aux+tu,

3.2.3.1.23Se j <= n+1 volte a (3.2.3.1.2.1), sendo va a
(3.2.3.1.3).

32313 u, =u, -A+y), e u, =0

w, w,

l

e w, =
a+7) a+7)

3.2.3.1.4 w, =

3.2.3.2 Senio:

32321 a="% B=q Xl y=qp
Ui w;

3.2.3.2.2Seja j = k+1, faca:
3.2.3.2.2.1 Seja aux=uy; .

323222u, = u;,+u; e u;=—aux+a-u;

3.2.3223Se | <= n+1 volte a (3.2.3.2.2), sendo va a
(3.2.3.2.3).

32323 u, =u, -A+y), u, =0, e aux=w,

3.2.3.2.4 w, =11 anr

e w =
1+7) 1+7)

3.2.4 Escolher novo elemento ndo nulo abaixo de | na coluna k, se existir volte

a (3.2.1), sendo va a (3.3).
3.3 k=k+1.
3.4 Se k < n+1 volte a (3.1), senao va a (4).
Retornar U e w.

Fim.
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PROCESSO DE FATORACAO ORIENTADO POR LINHA

O processo de fatoragdo orientado por linha introduz uma modificagdo na estrutura da

matriz Ae R™ para possibilitar o processamento seqliencial de todos os elementos nao

nulos de suas linhas. Considere o seguinte sistema linear:

A-x=b, onde AecR™, xeR" e beR"

A insercdo de uma matriz triangular superior nula U € R™" e do vetor nulo ve R" néo

acarretaria nenhuma mudancga na solugédo do problema, assim pode-se escrever:

HES RSN

Torna-se evidente que todos os elementos ndo nulos de A deverao sofrer rotagdbes com
as respectivas linhas de U. Entretanto tal processo pode ser feito linha por linha, eliminando-
se sequencialmente todos os elementos ndo nulos de cada linha de A.

O beneficio direto desta forma de processamento é a eliminagdo do esforgo adicional
gerado pela selecao e pelo controle do pivd, uma vez que a seleg¢édo da linha de U depende
do indice do elemento ndo nulo da linha de A que estd sendo rotacionada — conforme a
Figura 56. O beneficio indireto é a possibilidade de um acompanhamento mais apurado em
problemas de minimos quadrados ponderados ou qualquer problema estruturado por linha,

uma vez que a contribuigdo de cada linha pode ser feita de forma incremental ao término de

sua completa rotagao.

L — e —

A
Figura 56 — Rotagdes orientadas por linha.
Visando atender as condigbes necessdrias a aplicacao das rotagcdes de Givens com 3

multiplicadores e tornar a estrutura da matriz U mais aderente ao algoritmo de fatoracao,
pode-se reescrever (4.13) da seguinte maneira:
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(4.15)
onde D= e W=

Os elementos da matriz diagonal D representam o quadrado da ponderagéo das linhas da

matriz U, os quais s&o inicialmente nulos, e os elementos da matriz W representam o

quadrado da ponderacao das linhas do sistema linear a ser solucionado. Desta forma o

primeiro elemento da matriz triangular superior que representa o fator R de A sera sempre
unitério, conforme as considerac¢des impostas em (4.8).

Considerando o sistema linear apresentado em (4.13), o seguinte algoritmo pode ser
aplicado para realizar a fatoracao da matriz aumentada:

1 Definir a matriz aumentada V = [A b] e Rt

2  Definir a matriz triangular superior unitaria U =1 € R

3  Definir o vetor de ponderagéo de V como w = {\/E \/E \/E}

4  Definir o vetor de ponderagdo de Ucomo d ={0, 0, ... 0}e R”
5 Sejak=1.Faca:
5.1 Se wg> 0, entdo:
5.1.1Seja i = indice do primeiro elemento ndo nulo de vy.

5.1.2Seja auxl=d, +w, ‘v, .

d, ,
51.38ejac= —— e s=w,- Vi
auxl auxl

5.1.4 Sejaj = i+1. Faga:
5.1.41 Seja aux2=u,.

5.1.4.2 Uy =C U +5 vV, € Vv =W

j~ Vit aux2.

5.1.43 j=j+1.
5.1.4.4 Enquanto j<n+1 volte a (5.1.4.1), sendo v4 a (5.1.5).

d,
515v,,=0, w,=—— e d, =auxl
auxl
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5.1.6 Caso ainda exista algum elemento ndo-nulo em v, faca i = indice do
proximo elemento ndo nulo e retorne a (5.1).
52 k=k+1
5.3 Sek>mvaa (6), sendo retorne a (5.1).
6 Retorne Ued.

Fim.

FATORACAO LDL'

A fatoracdo LDLT foi implementada dentro do escopo do pacote de ferramentas
matematicas por ser amplamente utilizadas por outras funcbées de SEE, tais como o fluxo de
poténcia e a analise de contingéncias. Outro fator importante para a sua contemplagéo é a
necessidade de se possuir uma referéncia temporal para os algoritmos de fatoracao
baseados na decomposicao QR. Cabe ressaltar que o desenvolvimento de um algoritmo
extremamente eficiente ndo era o objetivo do projeto. Caso haja interesse futuro em
algoritmos com maior desempenho computacional, deve-se ter como referéncia os trabalhos
[24] e [71].

A fatoracdo LU é uma variante do método de eliminacdo de Gauss que permite decompor
uma matriz quadrada genérica em uma matriz triangular inferior e uma matriz triangular
superior unitaria. O diferencial da fatoragdo LU em relagdo a eliminacdo de Gauss é
capacidade de se obter novas solugbes para o mesmo sistema linear caso este sofra
alteraces em seu vetor independente.

Seja Ae R™™ uma matriz que se deseja triangulariar. As seguintes eliminacées devem

ser feitas para eliminar o elemento ndo-nulo ay:
L,-D, A=A (4.16)

onde

I‘H

S
x
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1 x X X X X X 1 X X X X X X

X X X X X X X X X X

ay X X X X 1 X X X X

— 0 X X X X ~ 0 X X X X
A= A=

X X X X X X

a X a; X X 0 X a; X X

: X X

| X X X X X a,/| | X X X X X a,

A eliminacao de todos os elementos nulos abaixo da diagonal da coluna k pode ser obtida
através de eliminagbes sucessivas, ou seja, aplicando coordenadamente as transformagdes
mostradas acima. Desta forma, a matriz resultante da referida eliminacdo — chamada de
matriz de eliminacao — sera:

ank ’ L(n—l)k oLy "'L(k+1)k D, J = [LK] (4.17)

onde

akk
As demais colunas da matriz A podem ser eliminadas de forma andloga, resultando numa
matriz triangular superior unitéria. Assim:
L, Ly,..L..L-L-A=U, . A=('-L'..L'...L,, -L))-U (4.18)
ou A=L-U '

Sendo a inversa de uma matriz triangular inferior também uma matriz triangular inferior e o

produto de duas matrizes triangulares inferiores uma matriz triangular inferior, pode-se concluir

114



que a matriz L=(L,'-L,'...L,'...Ly , - L) também ¢ triangular inferior. Também pode ser

verificado que:

B 7 [ —) 7
1 a
_ — — (k)
A Ay Ay
_1 _ _ .
Ly = e L=| : : :
= —(1) — (k) — (i)
Ay 1 a; A a;
= —(1) — (k) — (i) —(n)
L ank 1 i _anl ank ani ann _
A equacao (4.18) também pode ser escrita da seguinte forma:
A=LDU (4.19)
onde
1
51(11)
—(1)
] 1 ]
5(1) ®
11 "
Qi
L = e D =
— (i)
—(1) Z® a;
il nk 1
—() —(k) .
a Qi — @)
L ann _
—(1) — (k) — (i)
anl ank ani 1
—() — (k) —(0)
| 4t Qi a; i

A solugcdo de um sistema linear ap6s a decomposicdo LDU pode ser dada com uma
substituicdo direta e outra substituicdo inversa, ou seja:
() A-x=b—>L-D-U-x=b
(@) L-y=b — Substituicdo Direta
(@ii) D-U-x=y — Substituicdo Inversa
Se a matriz A for simétrica e ndo singular, a matriz U sera a transposta da matriz L [60].
Portanto a fatoracdo LDU se transformard em LDL', sendo aplicavel a todos os sistemas
lineares solucionados com a aplicacdo do método da equagao normal de Gauss.
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4.6.3.3 — Ordenacao matricial

A produgdo de elementos intermediarios € inerente ao processo de fatoragdo e
independente da metodologia utilizada. Quanto maior for o numero de elementos intermediarios
produzidos, maior sera o esforco computacional necessario a completude do processo e,
consequentemente, maior serd o tempo de processamento. Portanto a minimizagao dos
elementos intermediérios criados durante o processo de fatoracdo € uma das principais
caracteristicas que uma ferramenta computacional matematica que aborde a solugdo de
sistemas lineares deve possuir.

Uma das maneiras mais eficientes para diminuir a quantidade de elementos criados durante
as transformacgbes impostas sobre a matriz durante o processo de fatoragdo é a utilizacao de
métodos de ordenagéo de linhas e colunas. Tais métodos tentam dispor as linhas e as colunas
de forma a possibilitar que as projecoes, transformacdes ou rotacdes do processo de fatoracédo
envolvam, na medida do possivel, somente os elementos ja existentes nas linhas/colunas em
cada operacao elementar. No caso da fatoracao utilizando rotagdes de Givens, deseja-se que as
linhas envolvidas na rotacdo elementar possuam estruturas semelhantes e que a inevitavel
criacdo dos elementos intermediarios seja postergada ao maximo para evitar a propagacao
destes elementos em futuras rotagbes. Tais caracteristicas também sdo desejadas no processo
de eliminagao da fatoragdo LU e de suas variantes.

O presente trabalho visou implementar os métodos de ordenacdo que apresentaram o0s
melhores resultados no estudo comparativo realizado por Vempati et alii [68], mas nao se
limitando somente aqueles. O método de ordenagdo de colunas A1 [73], conhecido como
método de Gomes e Franquelo, uma variante do Minimum Degree Algorithm (MDA) [72],
também foi abordado. Os métodos implementados no presente trabalho foram os:

» Métodos de ordenagéo de colunas: MDA [72] e A1 [73];
» Meétodos de ordenacgéao de linhas: R1 [74], R2, R3 [75], R4 e R5 [68].

MINIMUM DEGREE ALGORITHM — MDA

O método MDA de ordenagao de colunas foi proposto inicialmente proposto por Tinney e
Walker [72], denominado de algoritmo S2 e também conhecido como Tinney Il. Rose [76]
estudou o algoritmo S2 sob a ética da teoria de grafos e desenvolveu um modelo teérico para
este algoritmo, nomeando-o de Minimum Degree Algorithm.

Trata-se de um modelo simples que representa a estrutura de matriz através de um grafo
equivalente, sendo cada coluna da matriz representada por um né. As arestas do grafo sao
formadas através da combinagdo dos elementos de cada linha da matriz, onde cada par de
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elementos ndo nulos representa a aresta que interliga os respectivos nés (colunas). Ressalta-se

que, independentemente do niumero de pares existentes nas linhas da matriz, a interligacao de

dois nés devera ser realizada através de uma unica aresta. A Figura 57 abaixo exemplifica o

referido grafo:

¥ *

Figura 57 — Representacdo de uma matriz através do modelo de grafo do MDA

O grau de determinado n6 é igual ao numero de nés adjacentes ou ao seu numero de

arestas. O MDA objetiva-se em classificar os nés pela ordem crescente de seus respectivos

graus, aplicando — para tanto — o seguinte algoritmo:

1.

2.

5.

6.

Dada uma matriz A, crie seu grafo conforme a ordem natural das colunas;
Crie um vetor vazio para gravar a ordem de selecao dos nos;

Selecione o né que possui 0 menor grau dentro do grafo. Em caso de empate, escolha
aquele que possua o0 menor indice;

Adicione o indice do n6 selecionado ao vetor de ordenagéao;
Elimine o nd selecionado do grafo, criando novas arestas entre seus nos adjacentes;

Caso exista algum n6 no grafo, volte ao passo 3. Senao finalize o processo.

Para a matriz exemplificativa mostrada na Figura 57, o algoritmo acima produziria o seguinte

resultado:

212 4 ] 21 2 4 5]
Figura 58 — Ilustracdo da seqiiéncia de eliminagdo de n6s do MDA
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METODO DE GOMES E FRANQUELO — A1

Gomes e Franquelo [73] propuseram uma pequena alteragdo no MDA para garantir que os

nos que possuissem o menor numero de nds adjacentes eliminados tivessem maior prioridade

durante o processo de selegdo. Desta forma, aumentava-se a probabilidade de selecao de nés

gue possuissem menor grau inicial. Para tanto, deveria ser adicionado um contador a cada né

para registrar o nimero de nés adjacentes que foram eliminados durante o processo.

O algoritmo proposto continuava igual ao MDA, exceto pela adicao do critério de desempate

pelo menor valor de nés adjacentes eliminados e pela adicdo das varidaveis necessarias ao

controle deste registro — conforme mostra o algoritmo abaixo:

1.

2.

7.

8.

Dada uma matriz A, crie seu grafo conforme a ordem natural das colunas;
Crie um vetor vazio para gravar a ordem de selecao dos nos;
Crie um vetor nulo para registrar o niumero de nos adjacentes eliminados de cada no;

Selecione o né que possui 0 menor grau dentro do grafo. Em caso de empate, escolha
aquele que possua numero de nds adjacentes eliminados. Mantendo-se o empate,

escolha aquele que possua 0 menor indice;
Adicione o indice do n6 selecionado ao vetor de ordenagao;

Atualize o vetor que registra o nimero de nés eliminados para todos os nés adjacentes

ao no selecionado.
Elimine o n6 selecionado do grafo, criando novas arestas entre seus nos adjacentes;

Caso exista algum n6 no grafo, volte ao passo 4. Senao finalize o processo.

Para a matriz exemplificativa mostrada na Figura 57, o algoritmo acima produziria o seguinte

resultado:

24 2 5 ] 24 2 5 1]
4 1t o 0 2] 4 1 0 0 2]

Figura 59 - Ilustracdo da seqiiéncia de eliminag¢do de n6s do método de Gomes e Franquelo (A1)
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METODOS DE ORDENAGAOQ DE LINHAS

Os métodos de ordenacdo de linhas sdo aplicados prioritariamente aos sistemas lineares
cujo processo de solucdo utilize métodos de fatoracdo direta, dentre os quais se destacam as
rotacoes de Givens. Dentre os métodos de ordenacao de linhas existentes na literatura técnica,
optou-se pela implementacdo daqueles descritos e estudados por Vempati et alii [68]. Tais
métodos sao simples, rapidos e classificam as linhas da matriz através das seguintes
heuristicas:

» R1: ordem crescente da quantidade de elementos nao nulos;

> R2: ordem crescente da soma dos indices de coluna dos elementos nao nulos;
> RS3: ordem crescente do maior indice de coluna dos elementos nao nulos;
>

R4: ordem crescente do maior indice de coluna dos elementos ndo nulos com

desempate através da menor quantidade de elementos nao nulos;

> Rb5: ordem crescente do maior indice de coluna dos elementos ndo nulos com

desempate através da menor soma dos indices de coluna dos elementos nao nulos.

Cabe ressaltar que, independente do método utilizado para a ordenacdo de linhas, as
medidas de tensao serdo processadas antes que as demais medidas relacionadas a uma
determinada barra do sistema, sejam estas inje¢des ou fluxos.

CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS METODOS DE ORDENACAQO

Além de reduzir o numero de elementos intermediarios criados durante o processo de
fatoragcdo e, consequentemente, manter a esparsidade da matriz triangular resultante, os
métodos de ordenagdo devem ser rapidos e simples para ndo onerar demasiadamente o
processo de solugdo. Cabe ressaltar que o principal objetivo destes métodos é reduzir o esforgo
computacional necessario a fatoragdo matricial e, por ébvio, o tempo de processamento.

Os métodos de ordenagao de colunas visam tornar esparsa a matriz triangular resultante do
processo de fatoracao. Por sua vez, os métodos de ordenacgéo de linhas visam evitar a criacao
de elementos intermediarios na matriz sob fatoracdo, contribuindo significativamente para a
reducao do esforgco computacional necessario a completude da fatoracao.

Robey e Sulsky [77] propuseram um novo meétodo de ordenagéo de linhas, conhecido como
VPAIR, que se baseia na sele¢do das linhas que irdo produzir o menor numero de elementos
intermediarios a cada passo do processo da fatoracdo QR. Tal método pode ser aplicado antes
ou durante o processo de rotagdo, sendo que sua versao “on-line” obteve os melhores

resultados.
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Um estudo recente [28] mostrou que a fatoragdo orientada por coluna — utilizando Givens
com 2 multiplicadores — conjugada com MDA e o VPAIR on-line produzia uma quantidade menor
de elementos intermediarios quando comparado ao melhor método descrito em [68]. Os
resultados também mostram uma significativa redugdo no tempo de execucdo do EE que
utilizava a metodologia proposta quando comparado ao tempo de execugédo do EE que utilizava
a melhor metodologia de [68].

A andlise e algumas consideracdes nos resultados alcangados em [28] e reescritos em [29]
serdo feitas durante a apresentacdao dos resultados numéricos dos testes realizados na
ferramenta computacional. Por hora, cabe considerar que a técnica apresentada em [77] néo foi
considerada computacionalmente viavel durante os testes realizados em protétipos do pacote

matematico desenvolvido neste trabalho.

4.6.3.4 — Metodos para a inversao matricial

A inversao matricial € muito utilizada durante a formulacéo e o desenvolvimento matematicos
de teorias e de métodos, entretanto — na pratica — sua utilizacédo é limitada e restrita a algumas
funcbes e metodologias que inevitavelmente necessitam de seu célculo completo ou parcial. O
motivo deste repudio é a exorbitante quantidade de operagbes matematicas que envolvem o
processo de inversdo, bem como a necessidade de grandes quantidades de memdria para
armazenar os resultados obtidos.

Os métodos classicos de deteccao de erros grosseiros para EESP [78-84] necessitam do
calculo da matriz de sensilibidade como parte do processo de obtencdo do vetor de residuos
normalizados — 0s quais serao apresentados nos proximos capitulos deste trabalho. Tal calculo,
além das operagdes matriciais basicas de multiplicagao e subtragao, necessita de uma operacao
de inversdo matricial. Portanto, apesar de seu uso restrito, 0 pacote matematico apresentado
neste trabalho implementou duas técnicas de inversdo matricial para dar suporte @ EESP. A
primeira realiza a inversdo matricial completa e a segunda, formulada por Broussolle [85], realiza

uma inversao matricial esparsa voltada a deteccéo de erros grosseiros em EESP.

INVERSAO MATRICIAL COMPLETA

Considere a seguinte matriz quadrada que se deseja inverter:

A=W 2. H
G=A"A, onde W — Matriz Diagonal (4.19)
GeR" WeR™ AeR"™ em=2n

120



Sabendo que G-G™'=1 e considerando que G =1{x,,x,.....x,} e I=1{e.e,,....e,},
onde x, e ¢, correspondem as inésimas colunas das matrizes G~ e I respectivamente. Pode-

se obter G™' através da solucdo seqiiencial dos seguintes sistemas lineares:
G-x,=e;, onde i=1.n (4.20)
Para solucionar os sistemas lineares acima pode ser utilizada tanto a fatoragao LDL' de G
quanto a fatoracdo QR de A, desde a matriz A tenha rank igual a n. Para mostrar esta
possibilidade, pode-se formular o seguinte teorema através dos teoremas apresentados em [60]
e [61]:
TEOREMA 4.1: Se Ae R™ possui rank igual a n e se o fator R de sua decomposicdo QR

possuir elementos diagonais positivos, entdo o fator R da decomposicdo QR de A sera igual

tanto ao fator de Cholesky de A" A quanto a matriz DI da fatoragdo LDL'.
PROVA: Se rank(A) = n, entdo tanto o fator de Cholesky quanto a matriz L da fatoracdo LDL"

serdo unicos. Logo, tem-se:

G=A"-A=L-D-I' =(L-D%)-(D% L") = Fatoragdo LDL'
G=A"-A=R"-R —onde R é o fator de Cholesky de G
R
G=A"-A=R" 0-0" -Q-(O] =R" -R — onde R é o fator da decomposicdo QR
Desta forma as colunas da matriz G™' podem ser obtidas sequencialmente através de uma
fatoracao inicial de G ou A e do uso de substituigdes diretas e inversas, conforme o processo de
solugdo através da fatoragéao LU.

INVERSAO MATRICIAL ESPARSA DE BROUSSOLLE

O mérito da formulagdo da inversdo matricial esparsa ora apresentada deve ser atribuido
aos autores Takahashi, Fagan e Chen [86] que a aplicaram inicialmente ao calculo de correntes
de curto circuito. Broussole [85] adaptou tal técnica a EESP, mais especificamente ao calculo do
vetor de residuos normalizados.

Considere a matriz apresentada em (4.19). Pode-se reescrevé-la da seguinte maneira:

G =LDL'
{G G ' =1 DL -G =1 ou L'-G'=D"'L" (4.21)

Sendo Z = G_1 eT = I—G_1 =1-7, tem-se:
— I + . .
Z=D'L""+T-Z (4.22)
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As seguintes observagdes devem ser feitas:

» A matriz L é triangular inferior unitdria, portanto sua inversa possui as mesmas

caracteristicas. Logo a diagonalde D™'L" éiguala D';

» A matriz Z é simétrica uma vez que G é simétrica. Assim somente os elementos da

parte diagonal superior de Z precisam ser calculados, ou seja, os elementos ztais que
j2i.

Tais consideragdes resultam no nao uso da matriz L para fins do célculo da parte triangular
superior da matriz Z, denominada abaixo como Zs. Assim, tem-se:

Z,=D"'+T-Z (4.23)

O calculo dos elementos nao nulos de determinada linha k de Zs dependem somente dos
elementos ndo nulos das linhas subseqlentes, devido a forma peculiar de T. Assim Zs deve ser
calculado a partir de sua Ultima linha, conforme as equagdes abaixo.

n n
;= Ztki Ty €y =d; + Ztki "k (4.24)
k=i+l k=i+1

A matriz Z resultante do calculo acima sera esparsa em virtude da esparsidade da matriz T
e possuira somente os elementos basicos da matriz inversa completa. Cabe ressaltar que a
matriz Z tera todos os elementos nao nulos ocupando as mesmas posigées que os elementos

nao nulos de G, ou seja, as matrizes possuem estruturas iguais.

4.6.3.4 — Pontos de alavancamento

Os pontos de alavancamento ou, em inglés leverage points, foram assim designados por
exercerem enorme influéncia nos resultados de regressdes ou quaisquer outros problemas de
minimizacdo de residuos, agindo de forma semelhante a uma alavanca. Tal caracteristica se
deve ao posicionamento discrepante destes pontos quando comparados aos demais pontos do
espaco do problema. Tais pontos foram inicialmente tratados em andlise de estatistica robusta
de regressao [87-89] e posteriormente foram introduzidos em EESP por Milli et alli [90-91].

A regresséo linear € um exemplo simples e didatico para introduzir o conceito de pontos de
alavancamento e mostrar seus efeitos. Para tanto considere as séries de observacoes
mostrados na Tabela 1. Note que a 72 observacao possui um distanciamento horizontal elevado
quando comparado com o0s demais pontos.
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Tabela 1: Dados e resultados das regressdes lineares exemplificativas.

Regresséo | Regresséo Regressao Il
Observagdes | Estimativas | Observagdes | Estimativas | Observagdes | Estimativas
No.| X y y X y y X Y y

121 1,0 | 0,54 0,52 1,0 | 0,54 1,14 1,0 | 0,54 1,61
22120 1098 1,02 20 1098 1,37 20 1098 2,05
3] 30 | 145 1,52 30 | 145 1,60 30 | 697 2,48
421 40 | 2,03 2,01 40 ] 2,03 1,83 40 | 2,03 2,92
58| 50 | 2,52 2,51 50 | 2,52 2,06 50 | 2,52 3,35
6% | 6,0 | 3,08 3,01 6,0 | 3,08 2,29 6,0 | 3,08 3,79
7% 1200 | 9,97 9,98 20,0 | 523 5,53 20,0 | 9,97 9,88

Regresséo Linear | Regressao Linear Il
12 T T T T 12
| | | |
oo o]
| |
gt _____ s e
|
6L - ______ T 1L
|
4l A Lo
|
CR R S S S I
l
0 T T T T T T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
e Observagbes Regresséo Linear ‘ ‘ ® Observacoes Regresséo Linear ‘
(a) Série com pequenos erros aleatorios (b) Erro grosseiro na Ultima observagao

Regressao Linear lll

10 + ——|y =0,4353x +1,1776{ = ——————— - — - — — —

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

‘ Observagodes Regresséo Linear ‘

(c) Erro grosseiro na terceira observagao

Figura 60 - Resultados das regressdes lineares exemplificativas.

As observagoes da primeira série possuem pequenos erros aleatoérios e o resultado de sua
regressao pode ser visto no item (a) da Figura 60. A segunda série, por sua vez, além dos
pequenos erros aleatdrios, possui um erro grosseiro na 72 observacao. O item (b) da Figura 60
mostra o impacto deste erro no resultado da regressao. Por fim, a terceira série possui um erro

grosseiro na 32 observacao, mantendo os pequenos erros aleatérios nas demais observacoes.
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O item (c) da Figura 60 mostra que, apesar da magnitude do erro ser compativel com aquela
imposta na 72 observacao da segunda série, o resultado nao sofreu impactos maiores.

Pequenas variagbes nos estados da funcdo que se estd minimizando podem acarretar
grandes desvios (residuos) nas proximidades do ponto de alavancamento. Esta propriedade
torna o ponto de alavancamento mais influente que os demais pontos dentro do processo de
minimizagao dos residuos, tal influéncia pode ser tanto benéfica quanto maléfica para a solugéao
do problema. Caso ndo existam erros grosseiros no conjunto de medidas ou observacdes
consideradas como pontos de alavancamento, a solugao do problema tendera ao seu valor real
— mesmo que existam erros de magnitude significativa nas outras medidas/observacgdes. Isto se
deve ao fato que as mudancas nos estados geradas por estes erros produzirdo — junto aos
pontos de alavancamento — residuos maiores que o préprio residuo das medidas contaminadas
com erro grosseiro. Por outro lado, erros nas medidas consideradas como pontos de
alavancamento tenderam a ser nao detectaveis e produzirdo grandes distor¢des no resultado do
problema. Portanto os problemas que envolvem minimizagao de residuos devem ser capazes de
identificar e tratar adequadamente tais pontos.

Para identificar os pontos discrepantes dentro da nuvem de pontos que formam o espago do
problema, é necessario determinar as distancias de cada ponto em relagdo aos demais pontos
da nuvem, padronizar estas distancias em relagdo a melhor distancia representativa do conjunto
(distancia média ou mediana) e comparar os valores resultantes a um indice estatistico de
disperséo.

A literatura propbe algumas técnicas de identificacdo e tratamento de pontos de
alavancamento [87-91], entretanto este trabalho ira se restringir ao método proposto por Milli et
alli [91] e adotado no trabalho de Pires [55] por ser computacional e estaticamente eficiente e
apresentar resultados satisfatérios. Em [91] alguns métodos de identificacdo baseados em
estatistica ndo robusta foram descartados por ndo serem capazes de lidar adequadamente com
a existéncia de mudltiplos pontos de alavancamento. Métodos baseados em estatistica de
projecao foram, entdo, propostos para lidar com o referido problema e adaptados para as
condi¢cdes peculiares da EESP.

DEFINICAO DO ESPACO FATOR E DE SEUS PONTOS

A nuvem de pontos do espaco fator (espaco do problema) é definida pelas linhas do sistema
linear resultante da formulacdo matematica do problema de minimizacdo, ou seja, cada linha
deste sistema representa um ponto no espago fator de n dimensbes (onde n é o numero de
estados do problema). No caso especifico de EESP, os pontos sdo definidos pelas linhas da

matriz Jacobiana ponderada pelos desvios-padréo das respectivas medidas (R™"'* - H).
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INDICE DE PROJECAQ ESTATISTICA

A identificagdo do ponto de alavancamento é realizada através de seu indice de projecao
estatistica. Defini-se tal indice como sendo a maior distancia resultante da projegéao do
segmento de reta que une o i-nésimo ponto a mediana do conjunto de pontos sobre todos os
segmentos de reta igualmente obtidos para os outros pontos [55]. Algumas peculiaridades dos
sistemas elétricos de poténcia impedem a aplicagdo do algoritmo de projecdo — dos quais
resultaram os indices definidos acima — da forma como foi formulado, resultando em algumas
modificacbes simplificadoras [91]. Nao obstante a definicdo acima, o indice de projecao
estatistica que considera as condicées impostas pelo modelo de regressdo em sistemas de
poténcia é dado pela seguinte equacao:

i e
PS, = max = max

(4.25)
v EsE j=l.m Eshj

onde h é o vetor linha da matriz Jacobiana R™"?-H, v=h,...h, e Es, é o estimador de

escala MAD (Median Absolute Deviation) da j-nésima linha (ponto ou medida). O conceito de
estimador de escala sera apresentado a seguir. Cabe ressaltar, anteriormente, que o esforgo

computacional para obtencdo de R™*-H-H"-R"? é relativamente baixo devido &
esparsidade da matriz jacobiana. Por fim, pode-se notar que o indice de projecao estatistica do
i-nésimo ponto (linha) é dado pela maxima distancia padronizada resultante da projecao do
segmento de reta que une a origem do espaco fator ao i-nésimo ponto (linha) sobre os demais
segmentos igualmente obtidos para os outros pontos (linhas).

ESTIMADORES DE ESCALA

Os estimadores de escalas sao utilizados para possibilitar que um determinado grupo de
pontos dentro do espaco fator possua uma mesma base de comparacao, permitindo — desta
forma — determinar quais pontos séo realmente discrepantes em relagdo aos demais. Portanto
as distancias resultantes da projecao estatistica comentada acima devem ser padronizadas pelo
estimador de escala do respectivo grupo de pontos. O estimador de escala mais conhecido e
utilizado é a variancia (0?), entretanto seu desvio frente a presenca de valores discrepantes
torna desaconselhavel sua aplicagdo neste caso. Andlises anteriores [55] [91] indicam que é
suficiente utilizar o estimador de escala MAD (Median Absolute Deviation ou Desvio Absoluto da
Mediana) devido a sua remota possibilidade de sofrer influéncia de medidas discrepantes. O
MAD de um determinado ponto (linha ou medida) j € dado por [55]:
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MAD; =b, -1.4826- mediana‘@j -h}|, onde 1<i<m (4.26)

onde i é o vetor linha da matriz Jacobiana R™"?>-H e bx é um fator de correcdo para

pequenos conjuntos de projegdes validas — definidas para EESP como todas aquelas que

h; th‘ > 0. Os valores deste fator podem ser obtidos da Tabela 2 abaixo:

Tabela 2 — Fatores de corre¢do do estimador de escala MAD.
K 2 3 4 5 6 7 8 9 >9

bk 1,196 | 1,495 | 1,363 | 1,206 | 1,200 | 1,140 | 1,129 | 1,107

IDENTIFICACAO E TRATAMENTO DOS PONTOS DE ALAVANCAMENTO [91][90][55]

A identificacdo de medidas caracterizadas como pontos de alavancamento é realizada
através da comparacao do valor do indice de estatistica de projegcdo de determinada linha
(ponto ou medida) com seu respectivo valor de limiar. O valor de limiar de cada linha (ponto ou

medida) é obtido através da distribuicdo Qui-quadrada ( ;53,97!5% ) com percentil de 97.5% [91],

onde o numero de graus de liberdade (v) da referida distribuicdo € igual ao numero de
elementos nao-nulos da respectiva linha. Analiticamente, uma linha (ponto ou medida) é
considerada um ponto de alavancamento quando satisfizer a seguinte condigéo:

PS; > bi :/1'5,97,5% (4.27)

A incorporagédo de medidas caracterizadas como pontos de alavancamento no problema de
estimacdo de estados em sistemas de poténcia é feita atribuindo-se um peso adicional as
medidas assim classificadas, além daqueles referentes aos desvios-padrdo das medidas. O
célculo dos fatores de pesos adicionais para levar em conta possiveis pontos de alavancamento

¢ feito a partir da seguinte expressao [91]:

2
b,
w =min{l,| ——| }, ondei=1.m (4.28)
PS

i

4.6.3.4 — Desenvolvimento e implementacao do pacote computacional

Durante o desenvolvimento dos protétipos das classes vetoriais e matriciais esparsas e a
realizagdo dos testes e da validagdo dos métodos e das teorias matematicos descritos nas
subsecdes anteriores, todas as fungdes foram inicialmente implementadas dentro da propria
estrutura das respectivas classes. Apesar de muitas destas funcdes serem inerentes ao conceito
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da matriz, tais como a fatorag@o ou a inversdo, havia a preocupacéo de se agrupar as fungdes
em classes especificas e voltadas a um determinado grupo de competéncias. Suas estruturas
estavam ficando cada vez mais complexas e muitas das funcdes implementadas necessitavam
de controles externos que exorbitavam o limite conceitual da classe.

Os prototipos desenvolvidos também tinham como objetivo possibilitar uma comparacéao das
classes implementadas, criando situagdes realistas das dificuldades que seriam encontradas
durante o uso da ferramenta. Assim a énfase no desenvolvimento seria dada a classe que
apresentasse a melhor relagdo entre a eficiéncia, aplicabilidade e flexibilidade. Desta forma, as
classes especificas e voltadas a um determinado grupo de competéncias seriam desenvolvidas
prioritariamente para a classe matricial escolhida e, em segundo plano, para algumas funcdes
da outra classe matricial. Portanto parte das fungdes que serao apresentadas a seguir ainda se
encontra na estrutura da classe matricial secundaria, a qual ndo sera objeto de detalhamento
deste trabalho.

A ESCOLHA DA CLASSE MATRICIAL PRINCIPAL

Apesar da classe MatES apresentar um desempenho 10% superior no processo de
fatoragao utilizando as rotacdo de Givens orientadas por linha, um desempenho 5% superior no
processo de ordenagdo tanto por linhas quanto por colunas e maior facilidade nos
procedimentos de cépia, a classe Matriz foi escolhida pelos seguintes motivos:

- Tanto o desempenho no processo de fatoragao utilizando rotagdes de Givens orientadas
por linha quanto o desempenho no processo de ordenacao foram considerados satisfatorios,
sendo a mora adicional atribuida ao procedimento de ligacao dos ponteiros das colunas nas
duas fungbes. As funcdes implementadas em ambas as classes sdo semelhantes e 0 uso
procedimentos recursivos na classe Matriz se mostrou extremamente eficiente;

- As fungbes que necessitam de orientacao por coluna, apesar de nao ser o0 escopo principal
da ferramenta, sdo mais facilmente implementadas na classe Matriz, apresentando uma
eficiéncia muito superior. Cabe ressaltar que implementagdes futuras podem necessitar desta
facilidade e que a evolugéo da ferramenta é um fator a ser considerado;

- A estrutura de armazenamento classe MatES baseada em listas segmentadas torna o
acesso aos elementos da matriz através da passagem de referéncias diretas a meméria
dependente da estrutura interna e susceptivel a erros frente a alteragcbes nos dados,
praticamente impossibilitando esta pratica. Ressalta-se que essa técnica pode gerar grande
economia computacional em problemas de solugao iterativa que necessitam de alteragcées nos
valores dos elementos da matriz dos coeficientes a cada iteragao, tais como alguns métodos de
EESP.
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Os motivos listados acima nao sado exaustivos, mas foram relevantes e decisivos para a

escolha da classe Matriz.

SISTEMAS LINEARES

A classe SistemalLinear foi desenvolvida com o intuito de agrupar as fungdes relacionadas a
solucdo de sistemas lineares, possibilitando o emprego de diversas técnicas de fatoragéo, a
utilizacao de diferentes métodos de solugdo, o armazenamento e a analise das informacgdes
resultantes do processo de solugcédo e, por fim, a preservacdo da matriz e dos vetores que

formam o sistema. A figura abaixo mostra o diagrama da referida classe.

Tipo
SistemaLinear [--------------------- ;
{Friend} .
VetC Matriz " MatElem

Figura 61 - Relacionamentos da classe SistemaLinear.

Internamente a classe Sistemalinear possui propriedades para armazenar a matriz
triangular resultante do processo de fatoracao (FMatFat); o vetor independente apos as rotagoes
(FVetBFat); o vetor de estados (FVetX); o vetor responsavel pela diagonalizagdo da matriz
fatorada (FVetDiag); um vetor que indica os estados com pivés nulos (FVetZeroDiag); uma lista
para armazenar, caso solicitado, as rotagbes do processo de fatoragdo (FRot); variaveis que
indicam qual o método de fatoragdo e solucdo a ser aplicado (FFatMetodo e FMetodo); uma
variavel para armazenar a SPQR quando possivel e solicitado (FSPQR); além de flags de
controle. A Figura 62 mostra a estrutura interna dos dados.

[ 7 ]

SistemaLinear

- TMetodoDeSolucao FMetodo;

- TMetodoDeFatoracao FFatMetodo;
- Matriz<T>* FMatFat;

- VetC<T>* FVetDiag;

- VetC<T>* FVetBFat;

- VetC<T>* FVetX;

- bool FCalcSPQR;

- TFSPQR;

- bool FSalvarRot;

- unsigned int FNumRots;

- TRotationList FRot;

- unsigned int FErro;

- unsigned int FNumZeroDiag;

- VetC<unsigned int>* FZeroDiag;

Figura 62 — Propriedades internas da classe SistemaLinear.
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O sistema linear pode ser solucionado diretamente (SOL_JACOB), através da fatoragéao QR,
ou pelo método da equacao normal de Gauss (SOL_GANHO). Para tanto basta informar o
método de solucao a ser empregado através da funcao SetMetSolucao(Metodo). Cabe ressaltar
que o processo de solucdo utilizara a fatoragdo indicada em FFatMetodo, caso possivel e
independentemente de ser a forma mais eficiente. Os seguintes métodos podem ser
empregados na fatoracao e, consequentemente, na solugédo do sistema linear:
> Rotagdes de Givens com 3 multiplicadores e orientada por linha (FAT_GIVENS_3M);
> Rotagbes de Givens com 2 multiplicadores e orientada por linha (FAT_GIVENS_2M_ROP);
» Rotacdes de Givens com 2 multiplicadores e orientada por coluna (FAT_GIVENS_2M_COP);
> Fatoragao LDL" (FAT_LDU);

A fatoracao pode ser feita através da fungéo publica Fatorar(), passando-se como parametro
a matriz com ou sem o vetor de ponderacao de linhas. Esta fungao ird analisar a possibilidade
de fatoracdo pelo método indicado em FFatMetodo e irda chamar a correspondente funcao
interna. A Figura 63 mostra as fun¢des envolvidas neste processo.

I T |

SistemaLinear

Il Rotagdes de Givens orientadas por linha com 3 multiplicadores
- void FatGivens3M(Matriz<T>& A, VetC<T>& W);

Il Rotagdes de Givens orientadas por linha com 2 multiplicadores
- void FatGivens2M_ROP(Matriz<T>& A, VetC<T>& W);

IIRotacbes de Givens orientadas por coluna com 2 multiplicadores (fatora a matriz)
- void FatGivens2M_COP(Matriz<T>& A, VetC<T>& W);

IAplica a fatoragéo LDLt na matriz
- bool FatLDU(Matriz<T>*& A);

Il Rotinas de fatoragao
+ bool Fatorar(Matriz<T>& _Mat);
+ bool Fatorar(Matriz<T>& _Mat, VetC<T>& _W);

Figura 63 — Funcio envolvidas no processo de fatoracao

A solugéao do sistema linear, utilizando os métodos de fatoragao descritos acima, é realizada
através da fungao publica Solucionar(), passando-se como parametro a matriz de coeficientes, o
vetor de ponderacdo das linhas e o vetor independente. Salienta-se que nenhuma alteragao
ocorrera nos parametros, ou seja, o sistema linear informado continuara o mesmo apo6s o
processamento. A solugao sera dada através dos seguintes métodos:

> Aplicacdao direta da fatoragio QR (SOL_JACOB) sobre sistema linear

_1 _
w % “A-x=W % -b, sendo valido para todos os métodos de fatoracdo, exceto a

fatoracdo LDL';
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» Aplicacdo da Equacado Normal de Gauss (SOL_GANHO) sobre o sistema de

equacdes, solucionando A" -W-A-x= A" -W -b. Sendo vélido para todos os métodos
de fatoracéo.

A classe também possibilita, através da funcao AtualizarSolucao(), a resolugao do sistema
sem a necessidade de nova fatoracdo. Sera verificada tanto a existéncia de uma solucao
pretérita quando o armazenamento das rotagbes nos casos de utilizacdo de métodos de
fatoracdo QR. Caso nao seja possivel solucionar aplicando o conjunto de rotagées sobre o novo
vetor independente, a nova solucdo — independente do método de fatoragdo utilizado
inicialmente — serd dada através do processo de substituicdo direta e inversa, conforme o
processo usual da fatoragdo LDL'. Para tanto a funcdo necessitara do mesmo conjunto de
parametros utilizados na solugéo inicial (matriz de coeficientes, vetor de ponderagédo e vetor
independente). A Figura 64 mostra o conjunto de procedimentos e fungdes envolvidos neste
processo.

[ 1 ]

SistemalLinear

//IRotagdes de Givens orientadas por linha com 3 multiplicadores (matriz aumentada)

- void RotGivens3M(Matriz<T>& A, VetC<T>& B, VetC<T>& W);

I/Rotagdes de Givens orientadas por linha com 3 multiplicadores (fatora a matriz e armazena as rotagdes)
- void RotGivens3M(Matriz<T>& A, VetC<T>& W);

//Rotagdes de Givens orientadas por linha com 2 multiplicadores (matriz aumentada)

- void RotGivens2M_ROP(Matriz<T>& A, VetC<T>& B, VetC<T>& W);

I/Rotagdes de Givens orientadas por linha com 2 multiplicadores (fatora a matriz e armazena as rotagdes)
- void RotGivens2M_ROP(Matriz<T>& A, VetC<T>& W);

I/Rotagdes de Givens orientadas por linha coluna 2 multiplicadores (matriz aumentada)
- void RotGivens2M_COP(Matriz<T>& A, VetC<T>& B, VetC<T>& W);

I/Aplica a fatoragéo LDLt na matriz
- bool FatLDU(Matriz<T>*& A);

//Substitui¢ao Direta
- inline bool SubstituicaoDireta (void);

//Substituicdo Inversa
- inline bool Substituicaolnversa(void);

//Calcula a solugéo do problema

+ bool Solucionar(Matriz<T>*& _Mat, VetC<T>*& _W, VetC<T>*& _B);
//Atualiza a solug&o sem refatorar a matriz (Novo B)

+ bool AtualizarSolucao(Matriz<T>*& _Mat, VetC<T>*& _W, VetC<T>*& _B);

Figura 64 — Funcdes envolvidas no processo de solucdo e atualizacdo da solugdo da classe SistemaLinear

Os métodos para inversdo matricial também foram inseridos no contexto da classe
SistemalLinear por necessitarem das fungdes de fatoragao e/ou de substituicdo (direta e inversa)
implementadas nesta classe. Diferentemente dos procedimentos e das fung¢des de fatoracao e
solucao de sistemas lineares, as funcdes de inversao retornam seu resultado através da matriz

passada como parametro. Cabe esclarecer que a matriz passada como parametro forma a
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matriz a ser invertida de tal forma que, sendo A o parédmetro da funcdo, a matriz a ser invertida

serd G=A"A. Caso o valor deste parametro seja nulo e exista o resultado de uma fatoracéo
armazenada em FMatFat, as fun¢des de inversdo entenderdo que o resultado da fatoracdo da
matriz a ser invertida se encontra disponivel e continuarao o processo de inversao a partir deste
ponto. Para inverter a matriz utilizando a método esparso, deve-se utilizar a funcao
InverterGanho(). Caso se deseje inverter pelo método do vetor unitario (inversao completa),
deve-se utilizar a funcao InverterGanhoZ2(), conforme a Figura 65.

[ 17 ]

SistemaLinear

I/IFungao recursiva para uso dos métodos de inversdo esparsa
- inline void Broussolle(Matriz<T>*& _Mat, MatElem<T>* _LinT, MatElem<T>* _T);

//Rotina que fomece a inversa da matriz ganho - Broussole

+ bool InverterGanho(Matriz<T>*& _Mat);

/IRotina que fornece a inversa da matriz ganho — vetor unitario
+ bool InverterGanho2(Matriz<T>*& _Mat);

Figura 65 — Funcdes da classe SistemalLinear envolvidas no processo de inversdo matricial.

ORDENACAQ MATRICIAL

OrdenaMatriz [-----=--=---=-=-=------ !
' {(Friend) 5
: Tipo B — M
VetC > Matriz = MatElem [
E Tipo
--> MatES

Figura 66 — Relacionamentos da classe OrdenaMatriz.

A diversidade de métodos de ordenacéo de linhas e de colunas abordados neste trabalho e
suas diferentes formas de aplicacao resultaram no desenvolvimento da classe OrdenaMatriz. Tal
classe tem o objetivo de agrupar os métodos de ordenacgao existentes, possibilitando diferentes
formas de aplicagdo da ordenagédo matricial e o armazenamento adequado dos resultados do
processamento.

A classe OrdenaMatriz possui dois vetores para armazenar o resultado da ordenagao tanto
das linhas quanto das colunas (FVetOrdLin e FVetOrdCol); duas variaveis de tipo enumerado
para indicar os métodos a serem aplicados (FMetLin e FMetCol); e propriedades l6gicas para
informar se a ordenagao ocorrera numa matriz genéricas ou numa matriz simétrica (FJacob), se

os métodos indicados deverdao ser aplicados nas linhas e/ou nas colunas (FOrdenarLin e
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FOrdenarCol) e se apds o processamento a ordenacao resultante devera ser aplica a matriz
informada como parametro. A Figura 67 mostra todas as propriedades internas desta classe.

OrdenaMatriz

- bool FOrdenarLin;

- bool FOrdenarCol;

- TMetodoOrdLin FMetLin;

- TMetodoOrdCol FMetCol;

- VetC<unsigned int>* FOrdLin;
- VetC<unsigned int>* FOrdCol;
- bool FAplicar;

- bool FJacob;

Figura 67 — Propriedades internas da classe OrdenaMatriz.

A classe OrdenaMatriz pode lidar com os todos os métodos de ordenagado descritos na
subsecao 4.6.3.3, sendo tais métodos identificados pelos seguintes cédigos:

» MD: Método de ordenacao de colunas MDA (Minimum Degree Algorithm) [76];

» A1: Método de ordenacao de colunas proposto Gomes e Franquelo A-1 [73];

> R1, R2, R3, R4, R5: Métodos de ordenacao de linhas descritos por Vempati et alli [68].

O processo de ordenacdo de colunas faz uso de estruturas de dados que trabalham com
uma lista de relacionamento dos nés ao invés do modelo propriamente dito do grafo
apresentado por Rose [76]. Tais estruturas proporcionam tanto a implementacdo do MDA
quanto do método A1. Apesar de algumas implementacbes [29] criarem classes especificas
para representar tal grafo, os resultados durante as fases de teste dos protétipos indicaram que
0 uso desta estrutura era produzia resultados mais satisfatérios.

Caso a matriz a ser ordenada for indicada — através da fungéo Jacob() — como sendo
simétrica, a ordenacgédo das linhas através dos métodos descritos acima sera vedada. Neste
caso a ordem obtida na ordenacao das colunas serd aplicada também nas linhas para manter a

simetria da matriz.

OrdenaMatriz

+ bool Ordenar(Matriz<T>& _Mat);

+ template <class T> bool Ordenar(MatES<T>& _Mat);
+ bool& OrdenarLinha(void);

+ bool& OrdenarColuna(void);

+ TMetodoOrdLin MetodoLin(void);

+ void SetMetodoLin(TMetodoOrdLin _Metodo)
+ TMetodoOrdCol MetodoCol(void);

+ void SetMetodoCol(TMetodoOrdCol _Metodo);
+ bool& Jacob(void);

+ bool& Aplicar(void);

+ VetC<unsigned int>* OrdemLinha(void);

+ VetC<unsigned int>* OrdemColuna(void);

Figura 68 — Funcdes publicas da classe OrdenaMatriz.
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A ordenagao pode ser aplicada tanto na classe Matriz quanto na classe MatES através da
funcao publica Ordenar(), passando como parametro a matriz que se deseja ordenar. Caso o
resultado da ordenacdo deva ser aplicado na matriz passada como parametro, a funcao
Aplicar() dever definida como verdadeira durante a configuragéo das propriedades da classe. As
demais funcdes publicas da classe sao mostradas na Figura 68.

PONTOS DE ALAVANCAMENTO

Em virtude dos pontos de alavancamento estarem relacionados diretamente a matriz de
coeficiente do sistema linear resultante do processo de minimizagdo dos residuos e sua
identificacdo e tratamento se limitarem ao conhecimento desta matriz, entende-se ser correto
abordéa-los dentro do ambito das ferramentas matematicas. A classe PesoPA foi desenvolvida
para tratar deste assunto, uma vez que a especificidade dos pontos de alavancamento extrapola
os limites conceituais da classe Sistemalinear.

Como as demais classes apresentadas acima, a classe PesoPA utiliza a matriz de
coeficientes do sistema linear somente para obter as informagdes necessarias aos calculos —
ndo alterando seus valores. Trata-se de uma classe simples e direcionada que utiliza os
recursos da classe Matriz para realizar quase todos os célculos necessarios. Seu principal
objetivo é determinar o peso associado a cada linha da matriz de coeficientes e,
consequentemente, indicar a presenga de pontos discrepantes.

PesoPA  f--7---cmmmmmmmmoooe -

{Friend}é E

Y 71 ——Y_ 7] . —,
VetC Matriz # MatElem

Figura 69 — Relacionamentos da classe PesoPA

[ T

PesoPA

- VetC<T>* FPesoPA;
- VetC<T>* FCutoff;
- VetC<T>* FProjEs;

+ bool ProjecaoEstatistica(VetC<T>& _PesoLin, Matriz<T>& _Mat);
+ VetC<T>* Pesos(void) { return FPesoPA; };

+ VetC<T>* Cutoff(void) { retun FCutoff; };

+ VetC<T>* ProjEs(void) { return FProjEs; };

Figura 70 — Estrutura interna da classe PesoPA.
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A classe PesoPA implementa os procedimentos de identificagéo e tratamento apresentados
em 4.6.3.4 armazenando o valor de limiar (FCutoff), o valor do indice de projecao estatistica
(FProjEs) e a ponderacao (FPesoPA) de cada linha da matriz informada. Para tanto €
necessario informar a matriz de coeficientes do sistema linear com o respectivo vetor de
ponderacao através da funcao ProjecaoEstatistica(). A Figura 70 mostra a estrutura interna da
classe.

CONSIDERACOES FINAIS SOBRE AS FERRAMENTAS MATEMATICAS

O presente documento se limitou a comentar as principais funcionalidades da ferramenta
matematica desenvolvida, ndo significando que as classes vetoriais e matriciais apresentadas
ndo possuam outras fungdes. Entendeu-se ser extenso, cansativo e desnecessario o
detalhamento pormenorizado de todas as classes.

Os resultados comparativos e o desempenho das classes e de suas respectivas funcdes
serdo mostrados no capitulo destinado a resultados numéricos. Por ora, cabe ressaltar que
muitas outras funcionalidades, como o calculo de autovetores e autovalores, ainda necessitam
ser desenvolvidas para possibilitar a aplicacdo desta ferramenta de forma integral a outras
funcdes de SEE.

4.3.6 — Estimacao de estados em sistema elétricos de poténcia

Apesar da arquitetura basica do projeto indicar de forma genérica um pacote para aplicativos
e funcdes de SEE, conforme Figura 38, o presente trabalho seguiu as diretivas iniciais de projeto
e focou-se no desenvolvimento de estimadores de estados para sistemas elétricos de poténcia.
Novas fungdes baseadas no modelo proposto neste trabalho podem, futuramente, ser
desenvolvidas e integrar o referido pacote de classes. Esta integracao deve ser incentivada por
possibilitar que fungdes aparentemente distintas e baseadas num Unico modelo possam
compartilhar seus recursos, gerando um ambiente propicio para o desenvolvimento de novas
pesquisas e estudos.

Esta segdo tem o objetivo de detalhar a estrutura e o relacionamento das classes que
compdem o0s estimadores de estados implementados no projeto, mostrando seus recursos, a
sequéncia de execugdo e as dificuldades encontradas no tratamento de alguns componentes.
Inicialmente apresentar-se-a a formulagdo tedrica dos estimadores de minimos quadrados
ponderados (MQP) e dos estimadores robustos de minimos quadrados com ponderacao variavel
(MQPVI) e suas variantes. Posteriormente sera introduzida a estrutura de classes proposta para
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abordar esta fungdo no ambito deste projeto, desde as classes gerais abstratas até o
detalhamento das classes destinadas a cada um dos estimadores de estado desenvolvidos.

4.3.6.1 — Consideracoes iniciais

A utilizagao da estimagao de estados em sistemas elétricos de poténcia é intimamente ligada
ao conceito de seguranga operativa. Os operadores do sistema necessitam de informagdes
confidveis que subsidiem o processo decisério frente a ocorréncia de eventos comuns ou
excepcionais. Erros operativos podem gerar danos em equipamentos, corte parcial de carga e —
em casos extremos — queda total do sistema elétrico interligado, resultando invariavelmente em
prejuizos tanto dos agentes do sistema quanto dos consumidores. Portanto, além de prover
treinamento adequado e continuo de operadores e estabelecer procedimentos de seguranca, as
empresas operadoras devem dispor de ferramentas computacionais para minimizar a
probabilidade de incidentes operativos. Tais ferramentas compéem o sistema de supervisao
operativa que deve ser capaz de lidar com problemas provenientes do sistema de telemetria, de
informar as conseqiéncias de possiveis contingéncias, de indicar o nivel de segura e as
possiveis acoes de restabelecimento e, por fim, de prever o estado sistémico no curto prazo.

A estimacdo de estados para sistemas elétricos de poténcia é uma das fungdes que
compdem a sequiéncia légica e operacional dos centros de operacdo de sistemas. Ela foi
proposta inicialmente por F.C. Schweppe, J. Wildes e D. Row [92] como uma forma de minimizar
0os problemas gerados pela existéncia de medidas errbneas ou pela perda de canais de
comunicagao, tendo como principais objetivos a filtragem de medidas redundantes, a eliminacao
de medidas errbneas, a obtencao de estados confiaveis e a produgao de algumas informagdes
em partes ndo monitoradas do sistema — tais como fluxos ou inje¢des liquidas de poténcia.
Atualmente seu uso foi estendido a analise de erros em configuragdo de redes [93], entretanto
tal abordagem nao sera tratada neste trabalho.

A formulacdo matematica do problema de estimacao de estados em sistemas elétricos de
poténcia baseia-se na adogdo de um modelo nao-linear de medicdo com consideracdes
peculiares e na minimizacao de residuos com solucdo dada através do método de Gauss-
Newton ou Newton-Raphson. As subsecdes a seguir irdo detalhar a formulagdo matemética da
EESP e seus respectivos métodos de deteccdo e tratamento de medidas consideradas
grosseiras.
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4.3.6.1 — O modelo de medicao nao-linear

O sistema elétrico de poténcia pode ser representado através de um modelo fisico-
matematico que descreve o comportamento de suas grandezas baseando-se num conjunto de
variaveis, as quais sdo denominadas de estados do sistema. Portanto todas as grandezas do
sistema, ou melhor, o estado operativo do sistema pode ser determinado conhecendo-se seu
modelo e o valor de seus estados. Se o SEP for representado através de um modelo DC, os
estados do sistema serdo os angulos de tensdo de todas as suas barras. Por outro lado, se o
SEP for representado através de seu modelo AC, os estados do sistema serdo todos os
médulos e angulos de tensdo de suas barras. Caso se deseje determinar o estado operativo do
sistema conhecendo-se o valor do angulo da barra de referéncia, devem ser encontrados todos
os demais estados do sistema, ou seja, deverao ser calculados N-1 estados para o modelo DC e
2N-1 estados para o modelo AC — onde N representa o nimero de barras do sistema. Neste
caso, as variaveis que representardo os estados nao conhecidos junto ao conjunto de equacdes
que modela o problema de estimacao sdo denominadas de variaveis de estado.

O centro de operacao de sistema dispde de um conjunto de medidas oriundas dos sistemas
de telemetria. Tais medidas sdo grandezas relacionadas a um determinado componente do
sistema que podem ser descritas através de equagdes cujas varidveis sao os estados do
sistema. Considerando que todas as medidas possuem erros que sao inerentes ao processo de
medic¢ao, o conjunto de medidas pode ser representado pelo seguinte modelo:

z2=hx)+e (4.29)
onde z é o vetor de grandezas medidas, h(.) € o fungao-vetor nao-linear relacionando os

estados as grandezas medidas, x € o vetor de estados e e é vetor de erros de medicao
gerados pela imprecisdo dos medidores, distorcbes causadas pelos transformadores de
instrumentos, etc.

Pode-se supor que os erros de medicao sejam pequenos e regidos através da distribuicao
normal de Gauss, tenham esperanca matematica nula e sejam nao-correlacionados. Desta

forma, tem-se:
E()=0 Ele-¢")=R, (4.30)
onde R, é a matriz de covariancia dos erros de medigao.

As equacles (4.29) e (4.30) constituem o modelo de medicdo adotado em EESP [92-93], o
qual relaciona os estados do sistema ao conjunto de medidas e proporciona a formulagcao do
problema de minimizacdo dos residuos que sera apresentado nas subse¢des a seguir. Caso o
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SEP seja representado através do modelo AC o modelo de medi¢cao serd nao-linear. Caso o
SEP seja representado através do modelo DC o modelo de medicao sera linear.

4.3.6.2. Redundéancia no conjunto de medidas

A capacidade de se estimar estados depende tanto da quantidade de medidas disponiveis
quanto da forma com que as medidas estdo distribuidas através do sistema. Caso existam
medidas suficientes com uma distribuicdo adequada, a estimacdo de estados podera ser
realizada e, neste caso, a rede € considerada observavel. Quanto maior for o numero de
medidas disponiveis, melhor serd as propriedades estatisticas do estimador e mais proximo do
verdadeiro estado operativo estara seu resultado. Para melhorar o resultado do estimador é
comum impor a formulagao de seu problema um conjunto de restricdes extraidas das condigdes
fisicas do sistema elétrico de poténcia, como as injecoes de poténcia nulas em barras de
passagem. Tais restricdbes melhoraram as propriedades estatisticas do estimador de estados,
uma vez que acrescentam informagdes livre de erros ou limitam a possibilidade de ocorréncia de
alguns erros. Dependendo da condicéo fisica imposta, a restricdo pode ser considerada ou
representada como uma medida ficticia ou psedomedida.

Uma das formas de se analisar a qualidade do plano de medicdo é através da utilizagao de
indices associados a redundancia local de medidas [94]. O conceito de redundancia local de
medidas baseia-se nas definigbes de conjunto fundamental e maxima fracdo de contaminagdo

(f;.max ) de medidas associadas a cada estado.
Define-se conjunto fundamental, Z; = {Z;}s como sendo o grupo de medidas, z,, associadas

a cada variavel de estado, x;. Portanto, o conjunto de medidas que figuram em cada coluna da

matriz Jacobiana é um conjunto fundamental.
O numero maximo de medidas com erros grosseiros associadas a cada estado que pode ser
processado por um estimador deve obedecer a seguinte condicao [55] [94]:

=
Fimn S| (4.31)

2

onde m; é o tamanho do j-nésimo conjunto fundamental, e a operacédo [-| representa a parte
inteira do argumento.

A condigao expressa na (4.31), quando respeitada, permite aos estimadores de estados
obterem estimativas validas na hipdtese de que medidas com erros grosseiros tenham sido
corretamente identificadas.
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4.3.6.3 O problema de EESP formulado através de méetodos de MQP

O problema de estimacdo de estado pode ser formulado através do método de minimos
quadrados ponderados cuja fungao-custo é:

i=1

I =le=h@l R [z =h@l=r" R = Z(Z_Th@j (4.32)

onde r=_z—h(x) é o vetor de residuos, o, € o desvio padrdo da i-nésima medida e m é o

numero total de medidas.

Os estados que melhor representam o ponto operativo do sistema serdo obtidos quando a
funcdo-custo mostrada acima for minima. Entretanto o problema de minimizagdo deve
considerar a precisdo de cada medida, ou seja, quanto menor o desvio padrdao de uma
determinada medida, maior devera ser a influéncia de seu residuo. Portanto a utilizacdo do
método de minimos quadrados ponderados é aderente ao problema de minimizacdo nas
condicbes descritas.

O vetor de estados, conforme sera visto adiante, pode ser obtido através do seguinte
processo iterativo:

k k k
ole o’ =l (439
P +Ax

onde g(x) é o gradiente de J(x) e G(x) é a matriz ganho que pode ser obtida através do
método de solugao do problema de minimizagcao, podendo ser tanto o0 método Gauss-Newton
quanto o método Newton-Raphson. Para que G(x) obtido através do método de Gauss-Newton
seja igual a GQc) obtido através do método de Newton-Raphson, as segundas derivadas da
matriz Hessiana de JQc) devem ser ignoradas [93]. A convergéncia do processo € obtida
quando o maximo valor incremental dos estados for menor ou igual a uma tolerancia pré-

estabelecida (max|Axi| < ). Costuma-se adotar, normalmente, valores na faixa de 1,0x10°.

SOLUCAO DO PROBLEMA PELO METODO DE GAUSS-NEWTON

A funcao-vetor ndo-linear h(x) pode ser linearizada em torno do ponto gk e ao longo da
direcdo Ax = x—x" através da série de Taylor até o termo de primeira ordem, resultando:
) = h(x")+ H(x") - Ax (4.34)
oh(x)

X

onde H(x)= é a matriz Jacobinada.
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A substituicdo de (4.34) em (4.29) resulta na linearizacdo do plano de medicao,
Az =H()_ck)-A;c+g, o0 qual possui as mesmas propriedades do que plano de medigdo néo

linear — conforme (4.30). Logo J(x) pode ser reescrita da seguinte forma:
s =[az-HE-ax] R Az - HGH A (4.35)
onde Az=z— h(;ck). O minimo da fungéo-custo sera obtido quando:

dJ(Ax) _
0Ax

0—>-H"(x) R (Az-H(x")-Ax)=0 - H" (x")-R]'-H(x")-Ax=H"(x")-R]' - Az

G(x')=H"(x") R Hx") e gx*)=-H"(x")R] Az

O incremento do vetor de estados ser obtido através da seguinte equagao:

A£=[HT(£k)'R2‘-H(zck)r-HT(;c")-R;“A; (4.36)

4.3.6.4 Tratamento de erros grosseiros na EESP classica

Conforme as suposicoes do modelo de medigdo, os erros associados as medidas
apresentam distribuicdo gaussiana. Tais erros sdo considerados normais caso estejam dentro
da faixa de £30 e, neste caso, serdo adequadamente filtrados pelo EE caso haja redundancia de
medidas. Erros que extrapolam essa faixa s&o considerados grosseiros e devem ser
adequadamente tratados por comprometerem o resultado da estimacao de estados. Quando a
magnitude destes erros ultrapassa a faixa de +200, sua deteccdo tende a ser realizada por
algoritmos de pré-filtragem. Entretanto, se existir os erros de magnitude entre +30 e +200, o EE
deve detecta-los, identifica-los e exclui-los ou recupera-los. Apesar das diversas técnicas
apresentadas pela literatura [92] [81-82] [95], este trabalho se limitara a apresentar o algoritmo
baseado em testes de hipdtese [83], o qual foi implementado neste projeto.

DETECCAO DE ERROS GROSSEIROS ATRAVES DE TESTE DE HIPOTESES

Caso o conjunto X ={x,,..x, } seja composto por variaveis aleatérias independentes
normalmente distribuidas que possuam esperanga matematica zero e variancia unitaria, ou seja,

distribuigdo N(0,1), ento a variavel aleatoria y =" x; tera distribuicao qui-quadrada com m
graus de liberdade (x>) [93]. Pode ser mostrado, entdo, que a distribui¢do qui-quadrada de y

tera média m e variancia 2m [83]. Caso o conjunto X = {x,,...x,,} seja definido por um conjunto
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de m equagdes das quais n sejam linearmente independentes (m = n), entéo y tera distribuicao

qui-quadrada com m-n graus de liberdade (x_ ).

Assumindo as suposicoes feitas na formulagcdo do modelo de medicéo, ou seja, que erros de

medigédo e = {el,...,em} sejam nao-correlacionados e regidos através da distribuigdo normal de

Gauss e tenham esperanga matematica nula e variancia o/, ou seja, distribuicdo N(0,07), a
funcao-custo sera definida por:

J@:i(a —ﬁ(z >] :i(zi —z,} |

=1 ; =1 o,

l

podendo considera-la como tendo distribuigdo Qui-quadrada com m-n graus de liberdade

(x2..), onde mé o numero de medidas e n & o nimero de variaveis de estado. Ressalta-se que

Z, =hi(1ck) deve ser calculado num ponto préximo ao ponto de solugdo. Portanto pode-se
esperar que:
EU@)=m-n e EfJ&)-(m-n)F}=2-(n-n) (4.37)

A formulacdo acima permite definir um teste de hipétese que verifique a condi¢cdo descrita
pela equacdo (4.37), onde Ho, E[J(x)]=m-n; e Hi, E[J(x)]>m—n. Através da hipotese
alternativa (H1) pode determinar que:

- Se J(x) > C deve-se rejeitar Hy e concluir que existe pelo menos um erro grosseiro no
conjunto de medidas;

- Se J(x) £C deve-se aceitar Hy e concluir que os erros das medidas situam-se dentro da
faixa esperada e foram filtrados devidamente filtrados.

Neste caso C é definido com base na probabilidade de falso alarme (a) ou de se cometer um
erro do tipo 1, ou seja, de se rejeitar Hy sendo esta hipétese realmente verdadeira. Assim:

C=1} ia (4.38)

O teste de hip6teses acima deve ser feito num ponto préximo ao da solugdo habitual do
sistema. Portanto deve-se iniciar o procedimento de detec¢do de erros grosseiros numa iteragao
relativamente proxima a iteracao habitual do estimador de estados para um dado sistema. Caso

a hipétese nula (Ho) seja rejeitada, deve-se identificar o erro grosseiro. Caso contrério, o
processo de estimacao de estados deve ser continuado.
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IDENTIFICACAO DE ERROS GROSSEIROS

Caso seja constatado que o conjunto de medidas possui uma ou mais medidas
contaminadas com erros do tipo grosseiro (+t30 < e < *200), tais medidas devem ser
identificadas para posterior tratamento. O processo de identificacdo baseia-se na analise dos
residuos de estimagao, entretanto o exame direto da magnitude dos residuos ndo € uma forma
confiavel de se identificar as medidas com erros grosseiros. Sabe-se que as medidas possuem
diferentes valores de desvio-padrao, portanto um erro que pode ser considerado normal para
determinadas medidas pode ser grosseiro para outras. Logo os residuos devem ser comparados
sobre uma base comum, ou seja, os residuos devem ser divididos pelo valor de seus
respectivos desvios-padrdo. Tal processo é conhecido como normalizagdo de residuos. Para
tanto € necessario calcular a matriz de covariancia dos residuos de estimacgao.

Todos os vetores e matrizes que sdo funcdes do vetor de estados do sistema serao

apresentados, deste ponto em diante, de forma simplificada. Assim G(x) e H(x) serdo
apresentados como G e H , respectivamente.

Através da comparagao de (4.32) e (4.35), conclui-se que:

F=Az—H Ax (4.39)

Aplicando substituindo (4.36) em (4.39), obtém-se:

f:[I—H-(HT-R;l-H)‘l-HT-RjJ-A; (4.40)

Se ye R™ é um vetor de variaveis aleatérias cuja esperanca matematica é E(y) :5 e
ve R" é um vetor de varidveis aleatérias cuja especa matematica é E(v) =v. Assumindo que
exista uma matriz Ae R™ tal que:

y=A-v (4.41)

Entéo a matriz de covariancia R, pode ser definida como:

R, =Ey-3)- -3 |=Ela-b=3)- =) -aT|=a &, a7 (4.42)

Aplicando a teoria formulada em (4.41) e (4.42) em (4.40), obtém-se:

R, = [I—H-(HT R H) -HT -R;l]-Rz -[I—H-(HT R -H) HT-R'| (4.43)

Desenvolvendo (4.43), tem-se:

Ro=R -H -G H =|i-H (" R"-H)" B -R'|R  (4.44)

Da mesma forma, aplicando a teoria formulada em (4.41) e (4.42) em (4.36), obtém-se:

R.=l¢" H"-R'|R J6" H" R =G (4.45)
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Agora aplicando a teoria formulada em (4.41) e (4.42) em (4.34), obtém-se:
R.=H-R,-H'=H -G -H' (4.46)
Reformulando (4.44) conhecendo-se (4.46), conclui-se:
R,=R.—-H-G"'-H" =R_-R. (4.47)
Definindo a matriz de sensibilidade dos residuos e reescrevendo (4.40), tem-se:
S=I-H-G'-H"-R.'=R,-R;'>/=S-z (4.48)
A equacdo (4.48) torna claro que medidas contaminadas com erros considerados grosseiros
afetam as demais medidas do plano de medigdo, umas mais outras menos, conforme o grau de
sensibilidade definido através da matriz de sensibilidade dos residuos.

Com a determinagdo da matriz de covariancia dos residuos de estimagao (4.47), pode-se

definir o vetor de residuos normalizados conforme a equacao abaixo:

r =L (4.49)

onde w, € a diagonal da matriz R. .

A medida possuir o0 maior residuo normalizado absoluto sera identificada como possuidora
de erro grosseiro. Apesar de existirem métodos que permitem a identificagdo multipla de
medidas com erros grosseiros [93], 0 presente método sé pode ser utilizado para identificar uma
Unica medida por vez. Isto se deve ao espalhamento do erro mencionado acima.

Apds a identificacdo do erro grosseiro, a medida pode ser eliminada do processo de
estimacao ou recuperada através da estimacdao da magnitude de seu erro. Este Gltimo caso é
conhecido como recuperacao de medidas afetadas por erros grosseiros.

RECUPERACAO DE MEDIDAS COM ERROS GROSSEIROS

A relacao entre as medidas e os residuos estimados é dada pela seguinte (4.48). Supondo
que z; € a medida identificada como possuidora de erro grosseiro, entéo j-nésima equagao de
(4.48) pode ser escrita da seguinte forma:

Fo=Sz,
onde 7; € o residuo estimado da j-nésima medida e S, € a j-nésima linha da matriz de

sensibilidade S.

Caso ¢; seja a corregdo estimada para retirar o efeito do erro grosseiro da respectiva

medida, a medida resultante seria escrita da seguinte forma:

corr

=z+cu; (4.50)
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corr

onde z“" € o vetor de medidas corrigido e u; € um vetor coluna nulo, exceto pelo valor unitario

do elemento de posigao j.

Sendo c¢; estimado de tal forma que o residuo resultante de sua adi¢éo seja nulo, tem-se:

A

corr __ _n _ — r;
=8, (z+cu;)=r,+c;-S,;=0=>¢;, =- ijj (4.51)

onde S € o j-nésimo elemento diagonal da matriz de sensibilidade dos residuos.

Portanto, caso se opte pela preservacao da redundancia, pode-se corrigir a medida através
das equacodes (4.50) e (4.51) ao invés de elimina-la do vetor de medidas.

4.3.6.5 Estimadores baseados em critérios nao-quadraticos

Os estimadores baseados em critérios nao-quadraticos foram formulados com objetivo de
reduzir a influéncia de medidas erréneas dentro do processo de estimacdo de estados,
utiizando uma ponderacdo dindmica ou variavel associada a magnitude dos residuos de
estimagcdo. As medidas que apresentarem residuos superiores a um determinado limite sao
subponderadas e, consequentemente, passam ter menor influéncia que as demais medidas.
Tanto a forma de ponderacao quanto os limites entre o segmento quadratico e 0 ndo quadrético
— conhecido como ponto de transicao — variam conforme o estimador utilizado e sua eficiéncia
estatistica [55], entretanto a maioria destes estimadores penaliza a medida de forma

proporcional a inversa da magnitude do residuo, ou seja, quanto maior o residuo maior a

penalidade.
Tabela 3 — Caracteristicas dos estimadores
Estim. | Dominio p(r) v (r) =[) €3] B
MOQOP R r2/2 r 0
OCA | r|< B | (B22)[1-[1- /B2 3r[1 — (#/B)?]? | 4.685
|  |> B B22 0
| r |< B 212 2
ocC 2.795
|  |> B B?12 0
ORQ | r |< B r2/2 r 1.264
| r |> ﬁ zﬁB/ZW_% 2 ﬁ3/2 s’fn(ri
JIr
or | r |< B r2/2 r 1.345
| r|>p Bl r| —p2 sign(r). B
MVA R 7l sign(r) 0
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Tabela 4 — Propriedades dos estimadores

Estimador

p()

¥()

q()

z ; ; ; -
18 6
1.8
16
4 1.6
14
1.4
12 2
12
10 B
MQP ' io !
s ’
)8
6 -2
1.6
4
4 2.4
2
)2
o 6 . . . . .
3 4 2 0 4 6 £ -4 2 0 2 4 6 0
E) 4 2 0 4
15 . . . . 2 . . . . . 2 . . . .
15 1.8
1.6
1
1.4
10
05 12
QCA 0 !
S 05 08
06
A
0.4
15 02
. . . . 2 . . . . . 0 f . . )
6 -4 2 0 4 6 E -4 2 0 2 4 K -4 2 0 4
5 4 2
45 3 18
4 16
2
35 1.4
3 1 12
QcC 25 io 1
2 4 08
15 06
-2
1 04
05 3 02
0
6 -4 2 0 4 6 6 -4 2 0 2 4 6 -6 -4 2 0 4
10 2 2
° 15 18
8 1.6
1
7 14
05
8 1.2
QRQ ° 0 1
4
0.5 08
3
- 06
2
04
] 15
0.2
6 -4 2 0 4 6 6 -4 2 0 2 4 6 6 -4 2 0 4
10 2 2
9 15 18
8
1 16
7
1.4
6 05
. 1.2
ar ¢ :
. 1
05
3 08
El
2 06
] 15 04
o . . . . > . . . . . . . . .
6 -4 2 0 4 6 6 4 2 0 2 4 6 6 -4 2 0 4
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Os seguintes estimadores que sao detalhados nas Tabela 3 e Tabela 4: Minimos quadrados
ponderados (MQP, Gauss/Legendre — 1795); Quadratico-constante analitico (QCA,
Beaton/Tukey — 1974); Quadratico-constante (QC, Huber — 1964; Hinich/Talwar — 1975);
Quaderatico-raiz quadrada (QRQ, Merril/Schweppe — 1971); Quadratico-tangente (QT, Huber —
1964); Minimo valor absoluto (MVA).

Na Tabela 3, as variaveis r e 3, representam os residuos de estimacao e o valor do ponto de
transicao que define cada estimador, respectivamente. Os valores de B utilizados neste trabalho
foram definidos a partir de uma eficiéncia estatistica de 95 %. As curvas mostradas na Tabela 4
sao da funcao-custo p(), da derivada da fungédo-custo em relacao aos residuos () e da funcao
peso q(). Por fim, cabe comentar que dentre os estimadores detalhados acima, os Unicos a
apresentam a fung¢éo p() convexa em todo o seu dominio sdo os estimadores QT e MVA. Trata-
se de uma propriedade importante, uma vez que garante a inexisténcia de minimos locais [96].

Os estimadores baseados em critérios nao-quadraticos foram inicialmente utilizados em
EESP por Merrill e Schweppe [97]. Outras propostas neste sentido podem ser encontradas em
[98-101]. Apesar do relativo sucesso conseguido, a utilizacdo de pontos de transicdo que
definem a fungao-custo p() e a primeira derivada () em bases heuristicas podem comprometer
a eficiéncia e/ou robustez dos estimadores.

O estimador de estados quadratico-tangente foi utilizado no tratamento de pontos de
alavancamento por Mili et alli [91], obtendo bons resultados tanto na detecgéo e tratamento dos
pontos de alavancamento quanto na obtencdo da solugdo do problema de EESP.
Posteriormente, Pires et alli [102] aumentaram a robustez numérica deste estimador
incorporando as rotacdes de Givens baseadas em 3 multiplicadores como método de fatoracao,
conforme proposta de Simdes-Costa e Quintana [63]. Por fim, Pires [55] comparou, através
desta formulacdo, outros estimadores baseados em critérios ndo quadraticos — conforme a
relacdo mostrada nas tabelas 3 e 4 (com exceg¢do do estimador MQP) —, concluindo que o
estimador quadratico-tangente proposto por Huber era o mais robusto por nao estar sujeito ao
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problema de solugdo de minimo local. O estimador resultante destas pesquisas, conhecido por
estimador de estados robusto de minimos quadrados com ponderacdo variavel (ou IRLS —
Iteratively Reweightes Least-Square), por possuir robustez tanto estatistica quanto numérica foi
escolhido como o estimador a ser prioritariamente implementado neste projeto. A seguir

apresenta-se sua formulacao matematica.

4.3.6.6 EE robusto de minimos quadrados com ponderacao variavel [91]

O problema de estimacado de estados formulado através de critérios nao-quadraticos e
considerando os pontos de alavancamento pode ser apresentado como:

minJ (&) =w" - pFy)-w (4.52)
onde p(r ) representa o estimador ndo-quadratico utilizado, w representa a ponderagao
relativa aos pontos de alavancamento e 7 o vetor de residuos padronizados e inversamente
ponderados pelos pesos relativos aos pontos de alavancamento (conforme 4.6.3.4). Sendo:

p(7g) W
p(Zs) = B €
p(r,) W,

I=
I

O vetor de residuos 7 ¢ € definido da seguinte maneira [91]:

r zég'fsl‘ = " ’?O' onde égzi (4.53)

i i i

Localizando o ponto de minimo de (4.52), ou seja, VJ(x) =0, tem-se:

~ T
9 ) (22 )4 e=0 (4.54)
0x oF

onde:

=
Il
Q
S
Q
Il

Reescrevendo (4.53), tem-se:

Fo=R" 0™ =R 07 2= h(D)] (4.55)

12 _ . 1 1
R —dlag{/o_l,...,/o_m}

onde:
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Reescrevendo (4.54) com base em (4.55), obtém-se:

—HT(ic)-W_l-R_”z"P(ZS)'VT/Z'e:(_) (4.56)
onde:
p =) w7,y = 2L (4.57)
0% | _i« or

Utilizando a propriedade de comutacao de matrizes diagonais em (4.56), obtém-se:

—H"(H)w-R" W(F)-e=0 (4.58)
Sendo R, = diag{(7,,,...,T,, } , pode-se definir a matriz de ponderagao iterativa dos residuos:
O(Fs)=¥(Fs) R’ (4.59)
Logo (4.58) pode ser reescrita da seguinte forma:
~H'(®) W R W(F) Ry Ry-e=-H"(®)-R"-QF) r=0 (4.60)
sendo:

h

v-R,=R™"*-R
w- Ry sl R =
r=R. e

Por fim, pode-se novamente reescreve (4.60) como:
~H' (1) R"-0(F) [z~ h(H)]=0 (4.61)
Expandido a funcdo h(X) em torno de x* através da série de Taylor e até termo de primeira
ordem, tem-se:
W) =hE)+H@E") Ax' (4.62)
Substituindo (4.62) em (4.61), resulta em:
A =(H' @ RT-QE) HT @) HT @) RT-OF) AL (4.63)
ou
Go(3")-Ax" =-H"(G")-R™-QF)-AZ' w6
onde GQ(ick) =H"(z")-R"-0F)-H" (")

A solugao do problema sera obtida através do processo iterativo mostrado em (4.33). Deve-
se preferencialmente utilizar métodos de fatoracdo numericamente estaveis, tais como as
rotacées de Givens baseadas em 2 ou 3 multiplicadores, uma vez que a ponderacao utilizada

para tratar os pontos de alavancamento pode resultar em mal-condicionamento numérico.
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4.3.6.7 Desacoplamento de planos do MDRDI [55]

O modelo de medigao nao linear (4.29) pode ser reescrito da seguinte maneira:

m{wHﬂ E{H}O ) E{HHHR }
z,] [h®] Le, e, e, ] Le R,
onde: z; ez, sdo os vetores de medidas relativos aos planos PJ e QV, respectivamente;
hs(x) e h,(x)sado as funcdes lineares que relacionam os estados as medidas relativas aos
planos Pd e QV, respectivamente; e; ee, sdo os erros de medigdo relativos as medidas

pertencentes aos planos Po e QV, respectivamente; e R; e R, sdo as matriz de covariancia

dos erros de medicdo relativas as medidas pertencentes aos planos PoeQV,
respectivamente.

De forma anédloga ao modelo de medi¢cao ndo-linear, a matriz Jacobiana também pode ser
particionada. Assim:

_ oh;(x) _ oh;(x)

HLX): Hpa(ﬁ) HPV(E) . H,s;(x)= aﬁs H,, (x)= aﬁv
H s (x) H,, (x) H, (x)= oh,, (x) H, ., (x)= oh,, (x)

o 0x s o dx,

Logo a matriz ganho G(x) pode ser escrita da seguinte forma:

GQC){HPM HPV@T{R;I HQs(z&o ) HHm@ HPV@}
H,s(x) Hgyy(x) R, Oy (Fg) | | Hos(x) Hpy(x)
onde Qs(rgs)e Q,(Fy )sdo os pesos iterativos relativos aos residuos das medidas
pertencentes aos planos Po e QV , respectivamente.

Desprezando-se as matrizes H,, (x) e H,;(x) , conforme o desacoplamento de planos

realizado sobre o modelo, a matriz Jacobiana e a matriz ganho podem ser escritas da seguinte
forma:
e G(lx)=

onde
Gp§ (E) = Hgg (E) : R,;l : Q§ (zsﬁ) ' Hp& (iC) e GQV (ﬁ) = Hgv (E) ' R\;I ' QV (EQV ) : HQV (iC)

H(ic)= {Hpﬁ(ﬁ) ) [Gms(ic)

H,, (I)} Gyy (I)}

Esta consideracdao divide o problema de estimagdo de estados em dois subproblemas

independentes relativos aos Po e QV , respectivamente. As varidveis de estado subproblema
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PJ (xg) serdo os angulos de tensédo das barras e o defasamento angular dos transformadores

defasadores. Por outro lado, As variaveis de estado subproblema QV (x,) serdo as

magnitudes de tensdo das barras e a posigdo do TAP dos transformadores com comutagao
sobre carga (LTC).

Cada iteracdo do problema completo corresponderda a duas iteragbes para o problema
formulado com desacoplamento de planos, ou seja, uma iteragdo para cada plano. Neste caso,
cada iteracdo é conhecida como % iteragéao.

A 'z iteracdo PO :

Gy (x5) - Axy = H s (x5) - Ry 05 (F 55) - Az

K+l k k
X5 =Xs+Axs

A 2 iteracado QV :

k k T k -1 ~
Gy (xy)-Axy, =H,,(x,) R, -0y (Fgy)-Azy
x," = x), +Ax,
Apesar das demais simplificacdes sugeridas para o desacoplamento no modelo, relativas as
resisténcias das linhas de transmissao e a forma simplificada de calculo da matriz Jacobiana, a

implementagao deste estimador somente desprezou as matrizes H,, (x) e H ,5(x).

4.3.6.7 EESP com restricoes de igualdade

Algumas caracteristicas fisicas dos sistemas elétricos de poténcia podem ser consideradas
na formulacao do problema de EESP tanto para aumentar a redundancia de informacao quanto
para impor as condigbes operativas que devem ser invariavelmente ser respeitadas. Estas
caracteristicas fisico-operativas impdem ao problema de EESP um conjunto de restricbes que
devem ser respeitadas durante o processo de busca da solugdo. Apesar de serem muitas as
possiveis restricdes, aquelas que trazem beneficios diretos a EESP por serem incorporadas
diretamente ao sistema de equagbes sao as restricoes de igualdade. Neste caso, a formulacao
do problema de EESP seria dada da seguinte maneira:

minJ($)=r" R r ou minJ(®)=w' - p(Fs)-w, onde c(£)=b  (4.65)
z N

onde c¢(X) é o vetor-funcdo nao-linear que relaciona os estados X ao vetor b que contém as

informacdes deterministicas do sistema elétrico de poténcia, sendo c(x)=b o conjunto de

equacoes que definem as restricoes impostas.
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Uma das formas de solugao dos problemas formulados acima é considerar o conjunto de
equacoes que definem as restricbes como parte do problema de minimizacao, sendo que o peso
atribuido a seus residuos seria elevado quando comparado aos pesos atribuidos aos demais
residuos. Logo:

c,(HeR’
¢, =p-c® e b,=pb > c,(H=b, onde

b,eR’

_0-1_2 -

. haug (_52,) c mm%—r
h(x) 4 o’
h £Y — — , | = R—l — m d = mmﬂ'
aug (z) |:Cp (i)j| gaug |:l_)p :| e aug 1 ondae gaug
Ra—ig c 9’{(M+r)x(m+r)
- 1_

Tal método é conhecido como métodos dos pesos [60] e sua aplicagdo ao problema EESP
formulado pelo MQP resulta em:

o ’ . G _ |H"-R"-Az
minJ(X) =7, Roe T — “Ax = . (4.66)
G, C -Ab,
onde
e, (®)

Ge=C"-C e C=

4.67
o3 (4.67)

Este mesmo desenvolvimento pode ser aplicado ao MQPV, entretanto deve-se

desconsiderar a ponderacao iterativa e o peso relacionado aos pontos de alavancamento
relativos as equacoes que definem as restricdes. Da seguinte forma:

Wi =w w1 1] e pl Go=lpGF) ... pG) 1o ]

Logo sua aplicacao ao problema EESP formulado pelo MQPV resulta em:

_ H' -R"-0(F;) Az
C"-Ab,

G
min J(J_%) = ‘/_VZug “Paug (ZS ) Wag = |:GQ} A
C

|s<>

} (4.68)

A grande vantagem do método dos pesos é a sua simplicidade de implementacdo e seu
resultado satisfatorio para grande parte dos problemas. Contudo a ponderagédo excessiva causa
mal-condicionamento numérico da matriz a ser fatorada na maioria das situagdes, impondo a

necessidade de se utilizar de métodos de fatoragdo numericamente estaveis.
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O método utilizado para tratar as restricbes de igualdade neste projeto foi proposto por
Gouvéa et alli [104] e consiste na aplicacdo do método dos pesos com refinamento iterativo
proposto por Van Loan [103]. A grande vantagem deste método é a utilizagdo de pesos
compativeis entre os residuos das equacoes que definem as restricoes e os demais residuos na
formulacao do problema de EESP. O método consiste em ponderar moderadamente os residuos
das equacdes que definem restricbes e realizar um processo iterativo de refinamento das
restricbes a cada iteracdo do método de Newton. Para tanto, apds a k-nésima iteracéo do lago
externo (iteracdo do método de Newton do estimador de estados) e da definicado do peso relativo
as restrigbes (4 por volta de 1x10% a 1x10°), deve solucionar o seguinte problema para o

estimador formulado através do MQP:

¢ A= : k (4.69)
|G, | C -Ab, |
ou 0 seguinte para o estimador de estados formulado pelo MQPV:
Co AE=| ., 2 A (4.70)
|G | C -Al_ap_
onde
A =b" —C- &, (4.71)

e . . . . k k
Para tanto se deve iniciar o lago interno (processo iterativo de refinamento) com x, =x e

. ~ . . k+1 k
a cada iteragdo atualizar o vetor de estados interno ao processo x,, =x, +Ax. A

convergéncia se dara quando:

2o (4.72)

Qk_C.)/ek
b,

Zint

<¢-c].-

onde ¢ é atolerancia do lago interno, podendo-se adotar 1x102 ou 1x10°.

Trata-se de um método eficiente e que soluciona o problema do mal-condicionamento
numérico da matriz a ser fatorada. Ressalta-se que a matriz fatorada no lago externo é utilizada
no lago interno, bastando atualizar o lado direito do sistema de equacdes. Neste caso, podem
ser utilizados as rotagdes armazenadas ou o procedimento de substituicdo direta e inversa da
fatoracao LU (mesmo nao sendo este o0 método de fatoragao, ver 4.6.3.4).

4.3.6.7 A estimacao paramétrica com EESP baseada em MQPV

A inclusdo da posicao do TAP de transformadores com comutagao sobre carga (LTC) como
variavel de estado na EESP baseada em MQPV mostrou gerar diversos problemas de
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convergéncia durante a fase de validagao das classes e do algoritmo por elas implementado. A
estimacgédo de parametros considerados sensiveis através de estimadores baseados em MQPV,
quando tratados de forma analoga a EESP baseada em MQP [93], tornava o método instavel e
praticamente inviavel por ndo alcangar a convergéncia mesmo em sistema com elevada
redundancia. Os estudos constataram que a estimacao de parametros, quando os parametros
sdo considerados sensiveis, ou seja, quando produzirem consideraveis variacées nas
estimativas de grandezas diretamente relacionadas frente a pequenas variagcbes dos
parametros, produzia elevados residuos nas medidas dependentes destes parametros durante
as primeiras iteragdes. Tal fato gerava a exclusao da maioria das medidas dependentes destes
parametros devido aos baixos pesos resultante da penalidade imposta pelo método de MQPV.
Nos estimadores baseados em MQP, a estimagao paramétrica é feita de forma direta, ou
seja, consideram-se os parametros a serem estimados como variaveis de estados e calcula-se

sua contribuicdo no desenvolvimento matematico do problema. A Unica modificagéo gerada é a

inclusdo destes parametros no vetor de estados (X), sendo as demais alteragbes — como o

célculo da matriz Jacobiana ( H (x) = 0h(x)/dX) — decorréncias diretas desta inclusdo. A Unica

ressalva feita recai sobre a redundéancia do plano de medi¢do, uma vez que a estimacao de
novos estados depende da disponibilidade local de medidas. Por prudéncia, pode-se adicionar
pseudomedidas associadas aos parametros a serem estimados, contudo sem qualquer
contribuicao qualitativa a estimacao.

A escassez de relatos na literatura técnica para o problema de estimacao paramétrica na
EESP baseada em critérios ndo-quadraticos resultou na necessidade de se desenvolver uma
metodologia eficiente para tratar adequadamente o problema. Como a estimacao de parametros
sensiveis neste trabalho se limita a posicdo do TAP dos LTC, todos os esfor¢os se voltaram a
este problema. Com base nas informagbes obtidas dos resultados dos testes realizados em
diversos sistemas, observou-se que:

- Os residuos associados as medidas dependentes da posigao de TAP a ser estimada eram
elevadas nas primeiras iteracdes devido ao valor inicial do TAP ser normalmente informado nas
proximidades de sua posigdo real. Nas primeiras iteragbes, estando os demais estados
relacionados as medidas (magnitude e angulo das tensdes nas barras adjacentes) relativamente
distantes dos valores reais, os valores estimados das grandezas relacionadas ao TAP eram
discrepantes quando comparados com os valores medidos. Uma forma de solucionar este
problema é considerar a posi¢ao central, normalmente a nominal, como valor inicial do TAP no

processo de estimacao, reduzindo — desta forma — consideravelmente os residuos iniciais;
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- A modelagem da posicdo do TAP como variavel de estado resultava na formacao de
conjuntos criticos de medidas nos locais do sistema com menor redundancia de informagéo.
Tais conjuntos associados com a sensibilidade de suas medidas ao valor do TAP geravam
instabilidade no processo de convergéncia. Uma forma de solucionar este problema —
considerando que o valor inicial do TAP deve ser central — é adicionar uma pseudomedida de
TAP com valor igual ao valor inicial adotado para a variavel de estado que representa o TAP;

- Mesmo com a redugéo significativa dos residuos iniciais e a minimizagdo do problema de
formacao de conjuntos criticos, os incrementos relativos ao TAP em cada iteragdo do processo
de solucdo eram muito pequenos. Desta forma gerava-se uma resisténcia a convergéncia,
transferindo o problema que inicialmente era restrito as iteragdes iniciais para as iteracoes
subsequentes. Alguns testes mostraram que a resisténcia a mudancgas era gerada pelo desvio-
padrao relativamente pequeno adotado para a pseudomedida de TAP que solucionava o
problema de formagao de conjuntos criticos. Sendo os residuos da pseudomedida de TAP
normalmente muito superiores aos residuos das demais medidas relacionadas (fluxo de
poténcia reativa e injecdo de poténcia reativa em p.u.), sua influéncia no problema de
minimizagdo sera sabidamente superior € o estimador de estados tenderda a manter a posigao
inicial do TAP para reduzir a influéncia de seu residuo. Para solucionar este problema, deve-se
adotar como desvio-padrao da pseudomedida de TAP um valor igual a maior variagao entre as
possiveis posi¢coes de TAP, ou seja, a diferenca entre o TAP maximo e o TAP minimo. Desta
forma a ponderacao de seu residuo sera minimizada, impondo que as informagdes associadas
as demais medidas relacionadas a posi¢cao de TAP possuam maior influéncia.

Os resultados destas analises comportamentais do estimador de estado baseado em MQPV
compdéem um método eficiente para tratar a questdo da estimacdo da posicdo de TAP,
produzindo bons resultados para todos os sistemas que possuam redundancia adequada de
informagdes. Para tanto, a seguinte heuristica deve ser adotada:

1. Considerar a posic¢ao central como valor inicial da varidvel de estado que representa a
posicdo do TAP do LTC, independente de existir uma medida ou estimativa para a
posicdo de TAP em questao;

2. Incluir uma pseudomedida relativa a posi¢cédo de TAP a ser estimada, sendo seu valor
igual ao valor inicial da variavel de estado que a representa;

3. Impor que o desvio-padrao da pseudomedida criada seja igual a maior variagao entre
as possiveis posi¢cdes de TAP, ou seja, a diferenga entre o TAP maximo e o TAP
minimo.

Os resultados desta heuristica serdao mostrados no capitulo de resultados numéricos.
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4.3.7 — A modelagem orientada a objetos de estimadores de estados para SEP

A elaboracao de um estimador de estados que possibilite a aplicacao dos métodos descritos
na secao anterior ao modelo de SEP proposto neste trabalho de forma independente, flexivel e
que possibilite a rapida implementacdo de novos métodos deve ser baseada numa analise
substancial dos requisitos e elementos que formam o problema de EESP.

A estimacgéao de estados recai num problema de minimiza¢ao de residuos, onde cada residuo
esta associado a uma medida e a um valor estimado para esta grandeza. Portanto deve haver
compatibilidade entre as medidas tratadas pelo estimador de estados e as medidas que os
componentes do modelo de SEP podem fornecer. Portanto definiu-se um tipo enumerado para
representar o conjunto de medidas que podem ser trabalhadas pelo estimador de estados e que
devem estar implementadas no modelo de SEP. Tais medidas devem ser consideradas por
todos os componentes do modelo, principalmente pela classe TSCADA. Este tipo enumerado,
definido como TipoDeGrandeza, foi assim definido:

TipoDeGrandeza {MV, MP, MQ, Mtd, Mtp, Mud, Mup, Mcd, Mcp, Mtap, Mtemp}
onde:
- MV: Medida de magnitude de tensao;
- MP: Medida de injecao de poténcia ativa;
- MQ: Medida de injecao de poténcia reativa;
- Mtd: Medida de fluxo de poténcia ativa da barra DE para barra PARA;
- Mtp: Medida de fluxo de poténcia ativa da barra PARA para a barra DE;
- Mud: Medida de fluxo de poténcia reativa da barra DE para a barra PARA;
- Mup: Medida de fluxo de poténcia reativa da barra PARA para a barra DE;
- Mtap: Medida de posi¢ao de TAP;
- Mtemp: Medida de temperatura.

O estimador de estados, por 6bvio, deve conhecer quais 0s possiveis estados a serem
estimados, ou seja, quais os estados que definem o modelo de SEP. Logo, faz-se necessaria
outra definicdo global. O tipo enumerado abaixo, denominado de Estados, define quais sao os
estados que podem ser estimados e que definem o modelo de SEP:

Estados {V, THETA, TAP};
onde V € a magnitude de tensdo das barras; THETA é o &ngulo de tenséo das barras e TAP é a
posicao do TAP de transformadores com comutagao sobre carga.

154



4.3.7.1 O uso da abstracao na obtencao de informacées sobre o sistema

O estimador de estados necessita da obtengcédo de informagdes proprias dos componentes
do sistema tais como quais sdo os estados relacionados a uma determinada grandeza medida,
qual é o valor estimado de uma determinada grandeza ou qual é a derivada de uma
determinada grandeza em relagdo a um determinado estado. E comum que o estimador de
estados trabalhe diretamente com os modelos de componentes do SEP e que conhega tanto os
estados quanto as medidas relacionadas a cada componente. Tal pratica gera enorme
dificuldade de evolugcao do estimador, além de tornar o cédigo dependente do modelo e muito
mais complexo que o necessario.

O ideal é que o estimador se relacione exclusivamente com classes abstratas que possam
fornecer tais informagdes independentemente do modelo do componente ou do conhecimento
de quais sao as medidas ou estados que envolvem este componente. Para tanto se faz uso das
classes abstratas mostradas na Figura 39, mais especificamente da classe TObjetoPWS.
Apesar de ndao mencionado anteriormente, tal classe possui fungdes virtuais abstratas que —
através da definicao de medidas e estados realizada pelos tipos enumerados mostrados acima —
permitem fornecer as informacdes que o estimador de estados necessita. Tais fungcbes sao
redefinidas nas classes descendentes e, portanto, sobrescrevem as fung¢des definidas nesta
classe. A Figura 71 mostra as referidas fungoes.

TObietoPWS

/Informa sobre os estados do componente
unsigned int NumEstados(void) { return FNumEstados; };
TVariavelDeEstado* Estado(unsigned int index) { return FEstado[index]; };

//Informa sobre as grandezas
virtual double ValorDaGrandeza(TipoDeGrandeza _Grand) = 0;

/Informa sobre o valor base de uma grandeza
virtual double BaseDaGrandeza(TipoDeGrandeza _Grand) = 0;

/Informa sobre a relagdo grandezas X estados
virtual void EstadosRelacionados(TipoDeGrandeza _Grand, unsigned int& _Num, TVariavelDeEstado**& _Lista) = 0;

/Informa sobre a derivada de uma grandeza em relagdo a um estado
virtual double Derivada(TipoDeGrandeza Grand. TVariavelDeEstado* Estado) = 0:

Figura 71 - Funcdes da classe TObjetoPWS utilizadas pelo estimador de estados.

As fungbes NumEstados() e Estado() indicam a quantidade de varidaveis de estados do
componente do sistema e quais sdo os estados do componente. Ressalta que os estados sao
representados pela classe TVariavelDeEstado, a qual internamento utiliza as informacgdes
definidas pelo tipo Estados. A fungédo ValorDaGrandeza() retorna o valor estimado da grandeza
informada por parametro, para tanto utiliza os valores atuais dos estados dos componentes do
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sistema. A funcdo EstadosRelacionados() retorna, através de parametro, quais sdo os estados
relacionados a uma determinada medida ou grandeza. Por fim, a funcdo Derivada() retorna o
valor da derivada da grandeza indicada por parametro em relacao ao estado também indicado
por parametro.

Com base nas informagdes acima, pode-se notar que para incluir um novo estado ou um
novo tipo de medida no problema de estimagdo de estados, basta que o estado ou a medida
seja adicionada aos respectivos tipos definidos e que o modelo o modelo do componente do
componente seja atualizado. Nenhuma alteracdo sera necessaria no cédigo de estimacao de
estados ou em suas classes.

Por fim, cabe ressaltar que esta técnica de abstracdo pode ser utilizada em modelos de SEP
que utilizam o padrao de projeto Adapter, tais como [16-18], uma vez que o objeto que define a
estrutura da classe em relacao aos estados de determinado estudo pode ser hierarquizado da
forma apresentada neste trabalho para fins de estimagao de estados.

4.3.7.2 O conceito de Elemento de Estimacao

O estimador de estados baseia-se nas medidas e nas restricoes de igualdade impostas ao
problema de estimacdo, as quais se relacionam a um conjunto de outras propriedades — tais
como desvios-padrdes ou ponderagdes, 0 componente ou a condi¢cdo do sistema que originou a
informacdo, o tipo de informagdo, dentre outras caracteristicas proprias. Entretanto,
independente de se tratar de uma medida ou restricdo, este conjunto de informagdes
relacionadas possuem caracteristicas em comum que, quando analisadas conjuntamente,
podem ser consideradas como os elementos do estimador de estados.

Para tornar a idéia mais compreensivel, considere a exclusivamente as medidas dentro do
problema de estimac¢do de estados. A partir do conhecimento de determinada medida e seu
respectivo valor estimado, pode-se determinar o residuo. Cada residuo esta associado a uma
ponderagdo, seja ela oriunda das caracteristicas do medidor ou oriunda de uma fungéo
estatistica. A estimacao do valor desta medida esta relacionada a um conjunto de estados, os
quais — por sua vez — dao informagdes sobre quais derivadas devem ser obtidas para se
determinar a linha da matriz Jacobiana associada a solugdo do problema. A construcdo desta
linha da matriz Jacobiana depende do conhecimento do componente do sistema (TObjetoPWS)
e sera feita com o uso de um objeto da classe Matriz. Portanto o conjunto de informacdes
relacionadas a uma determinada medida capaz de definir todas suas caracteristicas proprias
para o problema de estimacdo de estado € definido como elemento de estimacdo. Tais
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consideragbes também podem ser feitas para o caso de restrigbes de igualdade. Portanto a
classe TEE foi desenvolvida para implementar esse conceito de forma abstrata, ou seja, nao
estando relacionada a nenhum método de estimacdo de estado. A Figura 72 mostra o seu
diagrama de classes.

TEE TObjetoPWS
1
! 1
! 0.1
> TMedidorBase . :
TVariavelDeEstado

E Double
s> Matriz

Figura 72 — Diagrama de classes de TEE

A classe TEE é responsavel por implementar todas as funcionalidades relativas as medidas
e as restricoes de igualdade; armazenar o valor medido ou o valor da condi¢cao restritiva e todas
as suas propriedades relacionadas; montar a linha da matriz Jacobiana, armazenando os
ponteiros para acesso direto aos respectivos elementos internos da matriz; e por realizar a
separacao de planos através de funcdes internas definidas através de conjuntos de tipos
enumerados globais. Para tanto ela possui as seguintes propriedades mostradas na Figura 73.

TEE

// Numero de estados associados a grandeza ou restrigao
- unsigned int FNumEstados;

//Os estados associados a grandeza ou restrigao

- TVariavelDeEstado** FEstado;

1110 objeto (componente de rede) de origem

- TObjetoPWS* FObjeto;

/A lista de ponteiros que associam ao jacobiano

- double™ FJacob;

INinformagdes Gerais
- TipoDeGrandeza FGrandeza; /IGrandeza a qual se refere o elemento

- double FMedida; /IMedida ou estimativa do elemento (PU)

- double FPrecisao; IIPrecisdo da medida ou estimativa (PU)

- unsigned int FLinha; /IA sua posi¢ao no jacobiano

- bool FRestrito; /ISe o elemento refere-se a uma restrigdo

- bool FEG; /ISe este foi considerado como Erro Grosseiro

- bool FFiltrado; I/Se este foi alterado pelo algoritmo de pré-filtragem
- bool FFalha; /ISe a medida obtida era considerada “falhada”

Figura 73 — Propriedades internas da classe TEE

As propriedades FNumEstados e FEstado representam a quantidade e os estados
relacionados a uma determinada medida ou restricdo de igualdade, sendo estas informagdes
obtidas diretamente do componente do sistema (ou componente de rede) a qual a medida ou a
restricdo de igualdade esta associada. Para tanto, a classe TEE faz uso das fungbes abstratas
da classe TObjetoPWS. O componente que a medida ou restrigao pertence é definido durante a
criacao da instancia da classe e armazenado na propriedade FObjeto.
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A classe TEE utiliza as informag6es sobre o conjunto de estados e as fung¢des abstratas do
componente do sistema para criar a linha da matriz Jacobiana relacionada a medida ou a
restricdo. Durante a criacdo, ela armazena os ponteiros de meméria na lista FJacob,
possibilitando o acesso direto aos elementos internos matriz. Tal pratica possibilita atualizar a
matriz Jacobiana independentemente da ordem resultante dos métodos de ordenacdo, bem
como gera grande economia computacional por nao utilizar os procedimentos de busca da
classe Matriz. Ressalta-se que essa pratica s6 € possivel devido a estrutura de dados da classe
matricial utilizada.

Apesar de depender da classe TMedidorBase, a classe TEE nao utiliza as informacdes que
poderiam ser obtidas através do acesso direto aos objetos que definem os medidores. Por
estarem associados a classe TSCADA e, portanto, serem atualizados periodicamente, tais
objetos poderiam mudar de valores durante o processo de estimagdo. Logo a classe TEE
armazena as informagdes dos medidores em propriedades internas. Assim o tipo de medida, a
precisao do medidor, o valor medido e o indicativo de falha sdo armazenados em FGrandeza,
FPrecisao, FMedida e FFalha, respectivamente. Este ultimo indica que a medida foi considerada
“falhada” no ultimo ciclo de medicdo, entretanto optou-se por sua utilizagdo no processo de
estimacao com o uso de uma ponderacao especifica.

A propriedade FLinha indica qual a posicao da linha da matriz Jacobiana que estdo as
informagdes geradas pelo elemento de estimacdo, sendo esta informacao utilizada para fins de
refinamento da solugdo. A propriedade FRestrito indica se o elemento de estimagdo é uma
medida ou uma restricdo de igualdade. A propriedade FEG indica se a medida processada esta
contaminada com erros considerados grosseiros. Por fim, a propriedade FFiltrado indica se a
medida a ser processada foi alterada pela fungdes de pré-filtragem (as quais ndo serao
comentadas neste trabalho). Estas ultimas propriedades sdo definidas pelo objeto que faz a
estimacgao de estados, o qual sera detalhado posteriormente.

Conforme mostra a Figura 74, os procedimentos e as fung¢des da classe TEE sao variados e
relativos as funcionalidades que este tipo de elemento deve possuir. Dentre o grupo que
corresponde a calculos relacionados ao processo de estimagao encontram-se:

1. GetResiduo(): Retorna o residuo do elemento de estimagéao;

2. GetPesoEstimacao(): Retorna o peso utilizado durante a estimagdo de estados e

corresponde o inverso do quadrado do valor calculado de desvio-padréo. Tal valor é
obtido através da funcao GetSigma();
3. GetSigma(): Retorna o valor calculado para o desvio padrdo através da seguinte

equagao: o = \/ (Fmedida x Fprecisao)’ + Fprecisao® ;
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4.

GetResiduoPadronizado(): Retorna o valor do residuo padronizado;

5. GetBase(): Retorna o valor base da grandeza representada pelo elemento de estimacéo;

TEE

- virtual double __fastcall GetResiduo(void);

- virtual bool ValidarMedida(TMedidorBase* _Med);

- virtual double __fastcall GetPesoEstimacao(void);

- virtual double __fastcall GetSigma(void);

- virtual double __fastcall GetResiduoPadronizado(void);
- bool PlanoValido(TVariavelDeEstado* _Estado);

+ virtual bool AssociarAoMedidor(TMedidorBase* _Med);

+ virtual bool AssociarAoObjeto(TipoDeGrandeza _Grand, TObjetoPWS* _Obj);
+inline void MontarJacobiano(Matriz<double>& _Jac);

+inline void MontarJacobiano(Matriz<double>& _Jac, bool _desacoplado);

+ inline void Atualizar(void);

+ inline void AtualizarPlano(void);

+ virtual double GetBase(void);

+ virtual bool Plano(TipoDePlano _Plano);

+ virtual bool PermiteDesacoplamento(void);

Figura 74 — Funcgdes e procedimentos privados e publicos da classe TEE

Dentre as funcdes que pertencem de validacao, tém-se:

1.

2.

3.

ValidarMedida(): Indica se a medida informada pode ou nao ser utilizada pelo elemento

de estimacéao, sendo utilizada pela funcao AssociarAoMedidor();

PlanoValido(): Indica se determinado estado pertence ao plano da grandeza
representada pelo elemento de estimacgéo;

Plano(): Indica se determinado plano corresponde ao plano da medida ou restricdo. A
verificagdo dos planos é feita através de fungdes globais que utilizam estruturas e tipo
enumerados que relacionam as medidas e os estados aos planos;
PermiteDesacoplamento(): Informa se o elemento de estimagdo pode ou ndo ser

desacoplado, ou seja, se ele possui grandezas pertencentes a mais de um plano;

Dentre as fungdes de associacao estio:

1.

AssociarAoMedidor():Cria o vinculo do elemento de estimacdo com as informacdes de

determinado medidor. Para tanto o medidor deve pertencer ao componente de rede
informado através de AssociarAoQObjeto();
AssociarAoQObjeto(): Cria o vinculo entre 0 componente de rede e a grandeza que sera

representada com o elemento de estimagao;

Dentre as fungdes relativas a montagem da matriz Jacobiana, estao:

1.

MontarJacobiano(): Cria a linha da matriz jacobiana e insere-a na matriz informado como

parametro conforme a posicdo indicada em FLinha. Caso se indique que o
desacoplamento de planos, a linha criada correspondera ao plano da grandeza medida;
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2. Atualiza(): Atualiza os valores da linha da matriz jacobiana através de acesso direto aos
elementos criados anteriormente;

3. AltualizarPlano(): Verifica e atualiza o plano do elemento em caso de alteracées na

estrutura global que relaciona os estados e grandezas aos planos;

A classe TEE nao pode ser aplicada diretamente a estimacao de estados. Trata-se de uma
classe abstrata que define o conjunto comum de propriedades dos diversos tipos de
estimadores. Caso existam divergéncias entre sua estrutura e a estrutura final que o elemento
de estimacado de um novo tipo de estimador de estados deva apresentar, o TEE podera ser

redefinido — uma vez que a maioria de suas fung¢des sao virtuais.

4.3.7.3 A classe abstrata para a estimacao de estados

A classe abstrata TPSSE tem o objetivo de estruturar o problema de estimacéo de estados e
organizar seu processo de solucao, sendo responsavel por:

» Obter o conjunto de elementos de estimagao e o conjunto de variaveis de estado através

da anélise dos componentes e das condi¢des da ilha operativa (TRedeBase);

» Realizar operacdes que envolvam o conjunto de elementos de estimacéo, tais como a

montagem da matriz Jacobiana, a ordenag&o matricial e a separagéo de planos;

» Definir o conjunto comum de propriedades de controle e de configuragdo do processo de

estimacdo, tais como o numero maximo de iteragdes, a tolerdncia minima para a

convergéncia, a forma de iniciacao das variaveis de estado, se a havera desacoplamento de

planos, se havera processamento de restricbes de igualdade, se a solugdo devera ser
refinada, dentre outras.

» Definir o conjunto de métodos a serem aplicados na solugédo do problema, ou seja, o

método de ordenacao de linhas, o método de ordenacao de colunas, a método de solucao

do sistema de linear e 0 método de fatoragao;

» Organizar as estruturas internas de dados conforme o tipo de estimador a ser utilizado,

ou seja, acoplado ou desacoplado;

» \Verificar se o problema de estimacao de estados é solucionavel, indicando as possiveis

variaveis de estados ndo-observaveis.

As classes descendente de TPSSE, conforme sera visto nas subsecdes adiante, utilizardo a
estrutura herdada para implementar o algoritmo de estimagdo de estados, restringindo-se a
adicionar as propriedades especificas do estimador de estados a ser desenvolvido. Portanto a
classe TPSSE pode ser concebida como uma classe organizacional que trabalha com o modelo
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de SEP proposto para disponibilizar um ambiente onde futuras especializagbes (classes
descendentes) se dediquem somente ao algoritmo de estimacao de estados.

TEE
- * . Double
TVariavelDeEstado ﬁ > Matriz
0 ! ! ) ) Double
—< TRedeBase < TPSSE --1-> SistemaLinear
TShuntBarraBase ~ |[€----------------- i --> OrdenaMatriz
[}
i i
TBarraBase Commm 1
2 i
- i
TRamoBase Lommmmmm '
1 |
TShuntRamoBase  |<---------------- *:
TMedidorBase ~ |<--------========- ;

Figura 75 — Diagrama de classes de TPSSE

Conforme mostra a Figura 75, a classe TPSSE é composta por um grupo de elementos de
estimacgao e de variaveis de estados. Todas as informacoes sobre o sistema elétrico sao obtidas
através da ilha operativa, ou seja, o conjunto de variaveis de estado e de elementos de
estimacdes sao formados através de um processo de varredura nos elementos que compdem
esta ilha (TRedeBase). Nota-se que ndo ha a necessidade do EE conhecer as classes mais
especificas do modelo de SEP, bastando conhecer as classes que formam seu ndcleo abstrato.
Por sua vez, os relacionamentos com as classes oriundas do pacote de ferramentas
matematicas se limitam ao desenvolvimento das rotinas de ordenacdo, montagem da matriz
jacobiana e analise da possibilidade de solugdo do sistema linear gerado pelo processo de
solugao.

Conforme mostra a Figura 76, a classe TPSSE possui um extenso conjunto de propriedades
internas que pode ser agrupadas por finalidade. As propriedades que representam as
informacdes relativas a ilha operativa sao:

1. FRede: Objeto que representa a ilha operativa;
2. FNumEEs e FEE: Numero e lista de elementos de estimacao para o estimador acoplado;

3. FNumEstados e FVarEstado: Numero de lista de varidveis de estados para o estimador

acoplado;
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FNumEEs PD e FEE PD: Numero e lista de elementos de estimagao do plano P-9;

FNumEEs QV e FEE QV: Numero e lista de elementos de estimacao do plano Q-V;

FNumEstados PD e FEstado PD: Numero e lista de variaveis de estado do plano P-6;

N o o &

FNumEstados QV e FEstado QV: Numero e lista de variaveis de estado do plano P-5;
Apesar de haver duplicidade de listas, as informag¢des sobre o conjunto de elementos de
estimacgéo e variaveis de estado ou sdo armazenadas em lista Unica ou sdo armazenadas em
listas separadas, dependendo do tipo de estimador utilizado.

TPSSE

- TRedeBase* FRede;

- unsigned int FNumEEs;

- TEE** FEE;

- unsigned int FNumEstados;

- TVariavelDeEstado **FVarEstado;

- unsigned int FNumEEs_PD;

- TEE** FEE_PD;

- unsigned int FNumEEs_QV;

- TEE*™FEE_QV;

- unsigned int FNumEstados_PD;

- TVariavelDeEstado** FEstado_PD;
- unsigned int FNumEstados_QV;

- TVariavelDeEstado* FEstado_QV;

- unsigned int FNumlteracoes;

- unsigned int FlteracaoJacCTE;

- unsigned int FNumMaxlteracoes;
- double FMaxErroAdmitido;

- double* FSPQR;

- bool FConvergido;

- bool FFlatStart;

- bool FAdmiteDesacoplamento;

- bool FDesacoplado;

- bool FRestringir;

- bool FMeialterPDelta;
- bool FRefinar;

- TMetodoOrdLin FMetOrdLin;
- TMetodoOrdCol FMetOrdCol;
- TMetodoDeSolucao FSolMet;
- TMetodoDeFatoracao FFatMet;

- double FP_Inj, FP_Cons;
- double FQ_Inj, FQ_Cons;

- unsigned int FNumMedidasErroneas;
- TEE *FEEMedErronea;

/INUmero maximo de lteragtes

INteracéo a partir da qual o a matriz Jacobiana sera constante

/INUmero maximo de iteragdes

I[Tolerancia do lago externo

IIValores da soma ponderada dos residuos por iteragéo

INndica a convergéncia do processo

INindica se as variaveis de estados serdo iniciadas com perfil plano de tenséo
INindica se hé possibilidade de se desacoplar os planos

INindica se o estimador sera desacoplado ou acoplado

Ilndica se as restricdes de igualdade devem ser processadas

Ilindica se antes de se iniciar o processo iterativo deve realizar uma meia iteragéo P
INindica se a solugéo do estimador devera se refinada

/IMétodo de ordenagao de linhas a ser aplicado

//Método de ordenagdo de coluna a ser aplicado

/IMétodo de solug&o do sistema linear — Equagao normal ou Fatoragdo direta
IIMétodo de fatoragéo a ser aplicado

//Balango de poténcia ativa — Quantidade injetada x Quantidade consumida
//Balango de poténcia reativa — Quantidade injetada x Quantidade consumida

/INUmero de medidas contaminadas com erro grosseiro
/ILista de medidas (elemento de estimagao) contaminadas com erro grosseiro

Figura 76 — Propriedades internas da classe PSSE

A finalidade da demais propriedades internas pode ser obtida diretamente da Figura 76, nao
necessitando de uma explicacdo mais detalhada.
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TPSSE

- inline void ObterConjEE(TRedeBase* Rede);

- virtual inline void AdicionarEE(TObjetoPWS* _Obj) = 0;

- inline void AdicionarVarEstado(TVariavelDeEstado* VarEst);

- inline void MontarJacobiano(Matriz<double>& Jacobiano);

- inline bool MontarJacobiano(Matriz<double>& Jacobiano, TipoDePlano Plano);
- inline void OrdenarJacobiano(Matriz<double>& Jacobiano);

- inline void OrdenarJacobiano(Matriz<double>& Jacobiano, TipoDePlano Plano);
- bool SepararPlanos(bool _Separar);

- bool Solucionabilidade(SistemaLinear<double>* _LinSist);

- void BalancoDePotencia(void);

inline bool CarregarRede(TRedeBase* Rede);

inline void DescarregarRede(void);

virtual inline bool EstimarEstados(TRedeBase* Rede) = 0;
virtual inline bool EstimarEstados(void) = 0;

+ 4+ + +

Figura 77 — Principais fungdes e procedimentos privados e publicos da classe TPSSE

A Figura 77 mostra as principais fungbées implementadas na classe TPSSE. As funcdes
relacionadas ao processo de montagem da estrutura do problema de estimacéo sao:
1. CarregarRede(): Libera a informagdo existente nas estruturas de dados e inicia o

processo de varredura das informagé&o da ilha operativa;
DescarregarRede(): Libera a memoria alocada nas estruturas de dados;

ObterConjEE(): Realiza uma varredura na ilha operativa para obter o conjunto de

medidores associados a cada componente. Posteriormente analisa as condigdes fisico-
operativas para determinar as injegées nulas de poténcia e as demais restricbes de
igualdade;

4. AdicionarEE(): Trata-se de uma fungéo virtual-abstrata que deve ser implementada nas
classes descendentes com o objetivo de criar o elemento de estimacao relativo ao
método empregado.

5. AdicionarVarEstado(): Adiciona a variavel de estado a lista interna, caso necessario;

As fungdes e procedimento relativos ao sistema linear sao:

1. MontarJacobiano(): Monta a matriz Jacobiana através da varredura da lista de elementos

de estimagdo. Cada elemento de estimacdo adicionard uma linha a matriz passada
como parametro. Caso necessario, pode-se montar a matriz relativa a um determinado
plano, bastando informar o plano desejado;

2. OrdenarJacobiano(): Aplica os métodos de ordenagédo de linhas e colunas na matriz

jacobiana, ordenando posteriormente as listas de elementos de estimagao e variaveis de

estado conforme o resultado obtido;
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3. Solucionabilidade(): Analisa o sistema linear que forma a solugdo do problema de

estimagcédo de estados e verifica se este possui solugdo Unica, indicando as possiveis

variaveis de estado ndo observaveis;

As demais fungdes sao:
1. SepararPlanos(): Separa ou acopla os planos P-6 ou QV conforme solicitado, realizando

a transigéo dos elementos de estimacao e das variaveis de estado da lista completa para
as listas relativas aos planos, ou vice-versa;

2. BalancoDePotencia(): Realiza o balanco de poténcia da ilha operativa através da soma

das poténcias ativas e reativas de cada barra injetadas ou consumidas, conforme o caso.

3. EstimarEstados(): Trata-se da fungédo abstrata e virtual que devera ser sobrescrita nas

classes dependentes para implementar o algoritmo do método de estimacdo a qual a
classe se refere;

Cabe ressaltar que o conjunto de medidores obtidos através da varredura da ilha operativa
pode, sem nenhum prejuizo e com pouca alteragao no codigo, ser repassado diretamente para a
classe TPSSE. Neste caso os medidores deverao indicar a qual componente de rede pertence a
grandeza mensurada. Entretanto deve-se informar a ilha operativa para que a classe TPSSE
possa obter o conjunto de restrigbes de igualdade.

4.3.7.4 A especializacao das classes de estimacao de estados

As subsecOes anteriores apresentaram as classes abstratas que formam as bases
necessarias a implementacdo de diferentes métodos de estimacdo de estados. A partir das
classes TEE e TPSSE serao especializadas classes voltadas aos métodos de estimagéo de
estados baseados em MQP e MQPV ja comentados neste trabalho, conforme mostra a Figura
78. Cabe ressalta que as classes ditas “classicas” implementam o algoritmo do estimador de
estados baseados em MQP. Por sua vez, as classes ditas “robustas” referem-se ao estimador
de estados baseado em MQPV. O relacionamento entre os pares de classes derivadas de TEE
e TPSSE, os quais formam o conjunto do método a ser implementado, limita-se a utilizacao —
uma vez que a classes derivada TPSSE somente necessita conhecer a correspondente classe
TEE para a redefinicdo da fungéo de adicao (AdicionarEE) e para utilizagao interna na rotina de
estimacao.

Inicialmente serdo apresentados os detalhes das classes TEECIlassico e TPSSECIassico,
incluindo fragmentos de codigo. Posteriormente serao apresentados os detalhes das classes
TEERobusto e TPSSERobusto utilizando-se 0 mesmo padréo.
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TVariavelDeEstado | $

/]\*

TEE - < TPSSE
TEEClIassico <-----A TPSSEClassico
TEERobusto <-----A TPSSERobusto

Figura 78 — Especializacio das classes de estimagdo de estados.

4.3.7.5 Implementacao do estimador de estados baseado em MQP

As classes abstratas praticamente disponibilizam todos o0s requisitos necesséarios a
implementagéo do estimador de estados baseado em MQP, restando somente aqueles relativos
a identificacao e tratamento de erros grosseiros e a inclusao das restricdes de igualdade.

Double

Q
Q

-> Matriz

Double

TEEClIassico <------1 TPSSEClassico  F----= > SistemaLinear

--> OrdenaMatriz

Figura 79 — Diagrama de classes do estimador de estados baseado em MQP

O tratamento de erros grosseiros deve possibilitar que a medida contaminada seja ou
excluida do problema ou recuperada através da estimativa da magnitude de seu erro. A
identificacdo de medidas com erros grosseiros requer que a diagonal da matriz de covariancia
dos residuos de estimagédo seja conhecida. Por sua vez, a estimativa da magnitude do erro
grosseiro requer que o elemento da diagonal principal da matriz de sensibilidade relativo a
medida identificada seja também conhecido. Baseando-se em (4.44) e (4.48), o conhecimento
dos elementos diagonais da matriz sensibilidade seria suficiente — uma vez que a covariancia
dos erros de medicao ja se encontra disponivel na classe TEE. Uma informagao importante e
util para o processo de estimagédo se torna produto desta escolha: a identificacdo de medidas
criticas. Caso o valor do elemento da diagonal principal da matriz de sensibilidade relativo a
determinada medida seja nulo, entdo a medida é considerada critica e seu residuo é nulo [93].

Com base nas informagbes comentadas acima, o elemento de estimacdo da abordagem
classica deve conhecer o valor do elemento da diagonal principal da matriz de sensibilidade,
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possibilitando o calculo do residuo normalizado e da magnitude do erro incorporado a medida e
sua identificacdo como medida critica.

TEEClIassico

- bool FSensinform;
- double FSensDiag;
- bool FEliminar;

- bool __fastcall GetMedCritica(void);
- double __fastcall GetResiduoNormalizado(void);
- double __fastcall GetPesoEstimacao(void);

+ void Limpar(); //Limpa as informagdes da Ultima estimagao
+ void CorrigirMedida(unsigned int Iter, double NovoValor);

Figura 80 — Propriedades, fungdes e procedimentos adicionados na classe TEEClassico

A mostra o detalhamento da classe TEECIassico. As propriedades e fungdes incluidas ou
alteradas foram:

1. FESensinform: Indica se o elemento da diagonal de S foi informado;

2. FSensDiag: Valor do elemento da diagonal principal da matriz de sensibilidade relativo a

medida ou restricao representada pelo elemento de estimagéo;

3. FEliminar: Indica se havera corre¢do ou eliminagdo da medida caso esta seja identificada

sua contaminagao por erro grosseiro;

4. GetMedCritica(): Informa se a medida ou restricdo de igualdade que esta sendo

representada pelo elemento de estimagao é considerada critica;
5. GetResiduoNormalizado(): Calcula o valor do residuo normalizado, conforme (4.49);

6. GetPesoEstimacao(): Sobrescreve a funcao relativa a ponderacdo dos residuos da

classe TEE, possibilitando a eliminacdo da medida através da atribuicdo de um peso
préximo do flag numérico?, caso a medida seja identificada como errénea e se opte por
elimina-la do processo de estimacao;

7. Limpar(): Atribui os valores padrdes as variaveis internas;

8. CorrigirMedida(): Corrige o valor medido conforme (4.50) e (4.51), caso seja necessario;

A classe TPSSECIassico, por sua vez, deve implementar os algoritmos de tratamento de
erros grosseiros e de restricbes de igualdade, além do préprio algoritmo do estimador de
estados baseados em MQP.

No caso de tratamento de erros grosseiros, o algoritmo devera calcular a matriz de
sensibilidade e a selecionar do maior residuo normalizado. Apesar do calculo da referida matriz

ser computacionalmente oneroso, este ndo precisa ser refeito a cada nova iteragdo — uma vez

? Flag Numérico é o limite para que um determinado valor seja considerado zero. Neste projeto todos os valores
inferiores a 1X10™'* sdo considerados nulos.
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gue os valores da diagonal principal pouco mudam durante o processo de solu¢do do problema,
mesmo com a eliminagdo e recuperacdo de medidas. Assim, apés a iteracdo escolhida para
inicio da detecgcdo de erros grosseiros, a matriz de sensibilidade é calcula e seus valores
diagonais serao repassados aos respectivos elementos de estimacgao.

Apesar da aparente dificuldade, o processamento das restricdes de igualdade através do
método dos pesos com refinamento iterativo simplifica-se com o uso dos recursos da classe
Sistemalinear. Tal classe possibilita que, a partir de uma solugdo ja encontrada para
determinado sistema linear, novas solugcdes sejam obtidas para diferentes vetores
independentes. Ressalta-se, mais uma vez, que este processo independe do método de
fatoracdo escolhido, desde que se tenha uma solugao pretérita. Assim o método apresentado
em 4.3.6.7 resume-se em determinar o lado direito do sistema de equagdes e testar a
convergéncia do processo, uma vez que as informagdes contidas nos elementos de estimacao e

as funcionalidades das classes matematicas simplificam demasiadamente o processo.

TPSSECIlassico

- bool FEliminar;

- unsigned int FlterldentEG;

- bool FSensibilidadeDeterminada;
- double FAlfa;

- double FScoreZ;

- unsigned int FNumMaxlterRestricoes;
- double FTolRestricoes;
- unsigned int* FNumlteracoesRestr;

+ inline void AdicionarEE(TObjetoPWS* _Obj);

+ double ObterScoreZ(void);

+ bool TratarErrosGrosseiros(Matriz<double>*& H, SistemaLinear<double>*& LinSist, unsigned int iter, bool& EGDetectado);
+ bool DetSensibilidade(Matriz<double>*& H, SistemaLinear<double>*& LinSist);

+ bool VanLoan(Matriz<double>*& H, VetC<double>*& w, SistemaLinear<double>*& LinSist, unsigned int& Numlteracoes);

+inline bool EstimarEstados(TRedeBase* Rede);
+ inline bool EstimarEstados(void);

Figura 81 — Propriedades, fungdes e procedimentos adicionados ou sobrescritos na classe TPSSEClassico

As propriedades adicionadas na classe TPSSECIassico, conforme Figura 81, sdo:
FEliminar: Indica se a medida com erro grosseiro sera eliminada ou recuperada;
IterldentEG: lteracao a partir da qual se inicia o processo de detec¢ao de erros grosseiros;
FSensibilidadeDeterminanda: Indica se a matriz de sensibilidade foi calculada;

> 0 b=

FAlfa: Probabilidade de falso alarme ou de se rejeitar indicar erros grosseiros quando de
fato eles ndo existem;

5. FEScoreZ: Valor da distribuicdo Qui-Quadrado com grau de liberdade igual a diferenga entre
o0 numero de elementos de estimacdo validos e o numero de estados, sendo a

probabilidade de falso alarme igual a FAlfa;
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inline bool TPSSEClassico::EstimarEstados (TRedeBase* Rede)
{ ObterConjEE (Rede) ; //Obtendo o conjunto de EE e de Varidveis de Estado da Rede

//Varidveis do processo de estimagdo

SistemalLinear<double> LinSist (); //Sistema Linear

Matriz<double> H(0,0); //Matriz Jacobiana

VetC<double> r (FNumEEs) ; //Vetor de Residuos

VetC<double> w(FNumEEs) ; //Vetor de Pesos

unsigned int Iteracao = 0; //Numero da interagéo

double EMax; //Maximo erro (variagdo dos estados)

bool ComEG; //Flag indicativo de Erro Grosseiro
FConvergido = false; //Flag de convergéncia
LinSist.SetMetSolucao (FSolMet) ; //Configurando o método de solugdo
LinSist.SetMetFatoracao (FFatMet) ; //Configurando o método de Fatoragdo
MontarJacobiano (H) ; //Montando a matriz Jacobiana
OrdenarJacobiano (H) ; //Ordenando linhas e colunas

do

{ Iteracao++;
//Verificando a necessidade de fatorar o Jacobiano
if (Iteracao < FIteracaoJacCTE)
{ for (int i = 0; 1 < FNumEEs; 1i++)

{ r(i) = FEE[i]->Residuo; //Vetor de residuos
w(i) = FEE[i]->PesoEstimacao; //Vetor de ponderagéo
FEE[i]->Atualizar(); //Atualizando linhas do Jacobiano
}
}
else
{ for (int i = 0; 1 < FNumEEs; 1i++)
r(i) = FEE[i]->Residuo; //Vetor de residuos

//Solucionando o problema, fatorando caso o jacobiano tenha sido atualizado
if (LinSist.Solucionar (&H, &w, &r, (Iteracao < FIteracaoJdacCTE)))
{ //Restrigdes de igualdade

VanLoan (&H, &w, &LinSist, FNumIteracoesRestr[Iteracao-1]);

//Obtendo a SPQR

FSPQR[Iteracao — 1] = LinSist.SPQR();

//Determinando o maior incremento e atualizando os estados

EMax = 0.00;

for (unsigned int i = 0; 1 < FNumEstados; i++)
{ FVarEstado[i]->Incrementar (LinSist.Solucao()->GetData(i));
if (fabs(LinSist.Solucao()->GetData(i)) > EMax)
EMax = fabs(LinSist.Solucao()->GetData(i));

}

//Efetuando o tratamento de EG
if (FIterIdentEG <= Iteracao)
TratarErrosGrosseiros (&H, &LinSist, Iteracao, ComEG) ;

//Testando a convergéncia do processo
FConvergido = ((EMax < FMaxErroAdmitido)&& (!ComEG)) ;
}
else
{ //Verificando as possiveis varidveis de estado ndo observaveis
Solucionabilidade (LinSist, FVarEstado, Recompor) ;
return false;
}

} while ((Iteracao < FNumMaxIteracoes)&& (!FConvergido));

BalancoDePotencial() ;
return true;

}i

Figura 82 — Rotina de estimacgdo de estados da classe TPSSEClassico.
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FNumMaxlterRestricoes: NUmero maximo de iteragdes do laco interno;

FTolRestricoes: Fator de tolerancia do critério de convergéncia do método dos pesos com

refinamento iterativo, conforme 4.3.6.7;

8. FNumlteracoesRestr. Vetor que contém o nimero de iteracbes do método dos pesos com

refinamento iterativo para cada iteragéo do processo de solugao estimador de estados;
Por sua vez, as funcdes e procedimentos adicionados ou sobrescritos sao:
1. AdicionarEE(): Sobrescreve a fungao virtual de TPSSE para criar elementos de estimacao
compativeis com a classe TPSSECIassico, ou seja, objeto da classe TEECIassico;
2. ObterScoreZ(): Calcula FScoreZ a partir das informagbes da ilha operativa e da
probabilidade de falso alarme;

3. TrataErrosGrosseiros(): Realiza a detecgao, identificagao e eliminagdo ou recuperagao de

medidas com erros grosseiros;

DetSensibilidade(): Calcula a diagonal da matriz de sensibilidade;

VanLoan(): Executa o procedimento descrito em 4.3.6.7;

EstimarEstados(): Sobrescreve a fungdo abstrata e virtual da classe TPSSE inserindo o

algoritmo de estimacgao de estado baseado em MQP.

A Figura 82 detalha a rotina de estimagcdo de estados da classe TPSSECIassico. As
propriedades referenciadas pelas classes mostradas no fragmento de cddigo utilizam o nome
publicado® e, portanto, divergem daquelas mostradas anteriormente.

Os resultados dos testes desta classe serdo mostrados no proximo capitulo.

4.3.7.6 Implementacao do estimador de estados baseado em MQPV

Doubl
:--> Matriz \—’T'e—l
: Doubl
--> SistemaLinear\—’T’e—|

-> OrdenaMatriz

TEERobusto <------1 TPSSERobusto F--

-> PesoPA

Figura 83 — Diagrama de classes do estimador de estados robusto baseado em MQPV

3 Nome publicado ou propriedade externa é um artificio da linguagem Borland C++ Builder para possibilitar um
mesmo acesso tanto para a leitura quanto para a fungdo que modifica o valor da propriedade interna, as quais nao
foram mostradas por simplificacdo.
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O estimador de estados robusto baseado em MQPYV, implementado através das classes
TEERobusto e TPSSERobusto, acrescenta as estruturas das classes antecessoras TEE e
TPSEE, respectivamente, as propriedades referentes a ponderacao variavel dos residuos, ao
peso dos pontos de alavancamento e as restricdes de igualdade.

O célculo dos pesos dos pontos de alavancamento depende do conhecimento da matriz
Jacobiana, logo deve ser realizado pela classe TPSSERobusto. Por sua vez, a determinagao da
ponderacao variavel ou da penalidade imposta as medidas com residuos superiores ao limite de
transicao depende somente do estimador ndo-quadratico utilizado e do residuo padronizado,
sendo — portanto — realizado pela classe TEERobusto por ser uma caracteristica prépria do

elemento de estimacao.

TEERobusto
- double FPesoPA;

+inline double Pesolterativo(void);

Figura 84 — Acréscimos necessarios a classe TEERobusto

Conforme a Figura 84, a classe TEERobusto somente acrescenta a estrutura da classe
antecessora uma propriedade para armazenar o valor do peso relativo ao ponto de
alavancamento (FPesoPA) e uma funcdo que determina o valor da penalidade do elemento ou
seu peso variavel (Pesolterativo()). Ressalta-se que este trabalho utilizou o estimador
quadratico-tangente proposto por Huber, conforme mostrado e mencionado em 4.3.6.5.

TEERobusto

- unsigned int FlteracoesMQP;

- bool FUtilizarPesosPA;

- bool FldentificarEG;

- TipoDeldentificacaoEG FTipoEG;
- double FLimiteEG;

- unsigned int FNumMaxIterRestricoes;
- double FTolRestricoes;
- unsigned int* FNumlteracoesRestr;

- void ObterEstatisticaDeProjecao(Matriz<double>& Jacobiano, VetC<double>& W);

- void ObterEstatisticaDeProjecao(Matriz<double>& Jacobiano, VetC<double>& W, TipoDePlano Plano);

- bool VanLoan(Matriz<double>*& H, VetC<double>*& w, SistemaLinear<double>*& LS, unsigned int& Numlter);

- bool VanLoan(Matriz<double>*& H, VetC<double>*& w, SistemaLinear<double>*& LS, unsigned int& Numilter, TipoDePlano Plano);
- inline void IdentificarEGs(void);

+ inline bool EstimarEstados(TRedeBase* Rede);
+ inline hool EstimarEstados(void):

Figura 85 - Propriedades, fun¢des e procedimentos adicionados ou sobrescritos na classe TPSSEClassico

A classe TPSSERobusto implementa tanto o estimador de estados comum quanto o
estimador de estados com desacoplamento de planos, utilizando — para tanto — os recursos
disponiveis na classe TPSSE.
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O método de MQPV, se aplicado a partir da primeira iteracdo, podera ocasionar a exclusao
de uma quantidade significativa de medidas, dependendo dos valores iniciais dos estados da
ilha operativa. Os residuos da primeira iteracdo — quando o estimador inicia a ilha com o perfil
plano de tensdes — tendem a serem grandes e, consequentemente, a peso variavel destas
medidas sera pequeno, levando a provavel divergéncia do caso. Para mitigar este problema,
realiza-se um numero pré-definido de iteracbes sem considerar a ponderagdo variavel das
medidas, resultando na imposicao o método MQP.

Uma particularidade do estimador de estados baseado em MQPV ¢ a identificacdo de erros
grosseiros, uma vez que nem todas as medidas penalizadas durante o processo iterativo estao
contaminadas com esse tipo de erro. Uma das formas de se identificar a presenca de erros
grosseiros é através da analise dos valores dos residuos padronizados apés a ultima iteracao.
Caso tais residuos possuam valor superior a determinado limite, normalmente 3 ou 4, o erro
pode ser considerado grosseiro. Entretanto pode-se também analisar o valor do peso iterativo
da ultima iteragdo. Neste caso deve ser determinado um limite que corresponda ao numero
maximo de desvios-padrdes aceitaveis. No caso do estimador quadratico-tangente, valores de
ponderagao variavel inferiores a 0,25 correspondem a residuos com magnitude superior a 5
desvios-padrées. Para mais flexivel o processo de identificacdo, ambas as técnicas foram
desenvolvidas para classe TPSSERobusto — possibilitando, inclusive, a configuragdo de seus
limites.

Os pontos de alavancamento em EESP normalmente sdo gerados por medidas pertencentes
a componentes que apresentam parametros discrepantes em relacdo aos demais, tais como
curtas linhas de transmissao, ou por medidas pertencentes ou adjacentes a barras que possuem
um elevado numero de ramos. Alguns sistemas, como o caso da CEEE, acabam formando uma
grande quantidade de pontos de alavancamento pela forma com que sdao modelados.
Considerar no modelo do sistema todos os geradores que formam um grupo de geragéo, ao
invés de um unico gerador equivalente, propicia a formacdo de pontos de alavancamento.
Portanto, em determinados modelos, torna-se necessario que a ponderacao de tais pontos seja
inibida. Para tanto a classe TPSSERobusto proporcionada essa opgao.

Conforme mostra a Figura 85, as propriedades adicionadas a estrutura da classe TPSSE
necessarias ao desenvolvimento do estimador de estados robusto séo:

1. FlteracoesMQP: Numero de iteragdes iniciais sem se penalizar as medidas que

apresentarem residuos acima do limite de transigao;

2. _FUtilizarPesosPA: Indica se havera ou nao a identificacao e o tratamento das medidas

consideradas como pontos de alavancamento.
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3. FldentificarEG: Indica se havera ou nao a identificacdo de medidas com erros grosseiros;
4. FTipoEG: Indica a técnica de identificacao a ser utilizada (RESIDUO_PADRONIZADO para
identificacao através do residuo ou PESO para a identificacao através da ponderacao);

5. FLimiteEG: O valor limite relacionado a técnica de identificacéo de erros grosseiros;

As demais propriedades referem-se ao método dos pesos com refinamento iterativo e sdo
iguais aquelas comentadas na classe TPSSECIassico. Por sua vez, as fungbes e os
procedimentos adicionados e sobrescritos sdo:

1. AdicionarEE(): Sobrescreve a fungao virtual de TPSSE para criar elementos de estimacao
compativeis com a classe TPSSERobusto, ou seja, objeto da classe TEERobusto;
2. ObterEstatisticaDeProjecdo(): ldentifica e calcula o peso dos pontos de alavancamento

para a matriz Jacobiana ponderada, tanto para a o estimador completo quanto para o
estimador desacoplado. Ressalta-se que a ponderagdo que deve ser repassa a esta
funcao é somente o inverso da variancia de cada medida.

3. VanLoan(): Executa o procedimento descrito em 4.3.6.7;

4. IdentificarEG(): ldentifica os erros grosseiro ao término do processo de estimagéo,
utilizando a técnica escolhida com o respectivo valor limiar;

5. EstimarEstados(): Sobrescreve a funcao abstrata e virtual da classe TPSSE inserindo o

algoritmo de estimacao de estado baseado em MQPV.

A Figura 86 exibe um fragmento de codigo da rotina de estimagao relativo ao estimador de
estados completo ou acoplado para melhor entendimento das propriedades, funcbes e
procedimentos comentados nesta subsecado. Os resultados utilizando ambos estimadores serdo
apresentados no préximo capitulo.

4.4 Consideracoes Finais

O presente capitulo procurou abordar o modelo de SEP, as ferramentas mateméticas, o
modelo de estimador de estados e as demais classes que compdem o projeto de estimador
robusto de estados desenvolvido para CEEE. Apesar de nao apresentar todos os pacotes
pertencentes a arquitetura basica do sistema, os principais pacotes foram comentados e, dentro
do bom senso, foram detalhados. Procurou-se sempre apresentar as classes em conjunto com
as respectivas teorias, mas sem a pretensao de ser exaustivo.

O préximo capitulo mostrara os resultados numéricos das ferramentas matematicas e dos
estimadores de estados desenvolvidos, incluindo os resultados obtidos no sistema de
transmissédo da CEEE.
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inline bool TPSSERobusto::EstimarEstados (TRedeBase* Rede)

{ ObterConjEE (Rede) ; //Obtendo o conjunto de EE e de Varidveis de Estado da Rede

SistemalLinear<double> LinSist (); //Sistema Linear
Matriz<double> H(0,0); //Matriz Jacobiana
VetC<double> r (FNumEEs) ; //Vetor de Residuos
VetC<double> w(FNumEEs) ; //Vetor de Pesos
unsigned int Iteracao = 0; //Namero da interacédo
double EMax; //Maximo erro (variagdo dos estados)
FConvergido = false; //Flag de convergéncia
LinSist.SetMetSolucao (FSolMet) ; //Configurando o método de solugédo
LinSist.SetMetFatoracao (FFatMet) ; //Configurando o método de Fatoragédo
MontarJacobiano (H) ; //Montando a matriz Jacobiana
OrdenarJacobiano (H) ; //Ordenando linhas e colunas
if (FUtilizarPesosPA) //Calculando os pesos dos PAs
{ //Montando a matriz Jacobiana e o vetor de ponderacgdo

for (unsigned int i = 0; i < FNumEEs; i++)

{ w(i) = FEE[i]->PesoEstimacao;

FEE[i]->AtualizarPlano();
}
ObterEstatisticaDeProjecao (H, w); //Determinando os pesos PAs

}

do //Inicio do processo iterativo
{ Iteracao++;

if (Iteracao < FIteracaoJacCTE) //Atualizando a Matriz Jacobiana
for (unsigned int i = 0; i < FNumEEs; i++)
FEE[i]->Atualizar();

if (Iteracao > FIteracoesMQP) //Vetor de residuos e ponderagido
for (int 1 = 0; i < FNumEEs; i++)
{ _TEERobusto *_EE = dynamic_cast<TEERobusto *>(FEE[i]); //Cast
r(i) = _EE->Residuo; //Vetor de residuos
w(i) = _EE->PesoEstimacao*_EE->Pesolterativo(); //Ponderagdo MQPV
}
else
for (int 1 = 0; i1 < FNumEEs; i++)
{ r(i) = FEE[i]->Residuo; //Vetor de residuos
w(i) = FEE[i]->PesoEstimacao; //Ponderagdo MQP
}
if (LinSist.Solucionar (&H, &w, &r)) //Solucionando o problema

{ //Restrigdes de igualdade
VanLoan (&H, &w, &LinSist, FNumIteracoesRestr[Iteracao-1]);
//Obtendo a SPQR
FSPQR[Iteracao — 1] = LinSist.SPQR();
//Determinando o maior incremento e atualizando os estados
EMax = 0.00;

for (unsigned int i = 0; 1 < FNumEstados; i++)
{ FVarEstado[i]->Incrementar (LinSist.Solucao()->GetData(i));
if (fabs(LinSist.Solucao()->GetData(i)) > EMax)

EMax = fabs(LinSist.Solucao()->GetData(i));

}

FConvergido = ((EMax < FMaxErroAdmitido) && (!ComEG)); //Testando a convergéncia
}
else //Verificando as possiveis varidveis de estado ndo observaveis
{ Solucionabilidade (LOC_ESTIMACAO, LinSist, FVarEstado, Recompor);

return falsej;
}

} while ((Iteracao < FNumMaxIteracoes)é&& (!FConvergido));
if (FIdentificarEG) IdentificarEGs(); //Identificando Erros Grosseiros
BalancoDePotencia() ; //Balango de poténcia

return true;
}i

Figura 86 — Rotina de estimagdo da classe TPSSERobusto: Fragmento de cédigo do estimador acoplado.
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Capitulo 5

Resultados Numeéricos

5.1 Introducao

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados numéricos obtidos durante a
fase de teste e de validacdo das ferramentas matematicas e dos diferentes estimadores de
estados desenvolvidos com o suporte do modelo de SEP proposto neste trabalho. Inicialmente
serdao mostrados os desempenhos e a analise comparativa das classes e dos métodos
implementados no pacote de ferramentas matematicas, fazendo algumas comparacdes e
criticas em relacdo a algumas publicacbes recentes. Posteriormente serdo apresentados os
resultados completos dos estimadores de estados aplicados a sistemas teste de pequeno porte.
Em seguida, o resumo dos resultados obtidos em sistemas teste maiores com o objetivo de
mostrar e registrar o desempenho dos estimadores. Por fim, os resultados da aplicagdo do
estimador de estados robusto baseado em MQPV sobre o sistema de transmissao da CEEE
serdo apresentados em conjunto com os resultados do estimador baseado em MQP do CEPEL.
As dificuldades e problemas encontrados na modelagem do sistema de transmissao e do plano
de medicao da CEEE também serdo abordados.

As ferramentas matematicas serdo testadas com o uso da matriz jacobiana obtida do
sistema sul-sudeste reduzido de 1916 barras, a qual possui 9305 linhas, 3831 colunas e 39956
elementos ndo-nulos. O uso de matrizes menores prejudicaria a qualidade da tomada de tempo
dos testes realizados, uma vez que o tempo de processamento da maioria dos testes com
matrizes menores € proximo da precisdo das fungdes utilizadas para registrar o tempo.

Os estimadores de estados serdo testados e validados com o uso dos sistemas de teste do
IEEE com 14 e 118 e de redes equivalentes do sistema sul-sudeste brasileiro com 340, 730 e
1916 barras. A Tabela 5 apresenta o resumo das caracteristicas de tais sistemas.

Tabela 5 — Caracteristicas principais dos sistemas de teste utilizados.

Sistema Teste B C D E F
Numero de Barras 14 118 340 730 1916
Numero de Ramos 20 179 494 913 2357
Qtd de medidas de fluxo 40 242 1160 2524 6116
Qtd de medidas de injecoes 15 86 485 1088 2126
Qtd de medidas de tensao 7 30 159 402 1063
Qtd total de medidas 60 358 1804 4014 9305
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Os arquivos que descrevem todos os parametros dos sistemas supracitados e o arquivo que
possui 0os dados da matriz utilizada nos testes das ferramentas matematicas estdo gravados no
diretério \\DADOS\SISTEMAS” e “\DADOS\MATRIZES” do CD em anexo, bem como a versao
académica do projeto desenvolvido.

Todos os testes deste trabalho serdo apresentados, quando cabivel, com os respectivos
desvios-padrdées das medidas de tempo de processamento. Sendo o sistema operacional
multitarefa, ndo se pode prever o comportamento de processos concorrentes. Logo, para mitigar
possiveis erros na mensuracdo do tempo de processamento, todos os testes foram realizados
10 vezes em momentos e seqiiéncias diferentes. O computador utilizado foi um PENTIUM 4 de
2.66 GHz, 512 MB de RAM, 10GB de espaco livre no disco rigido e utilizando o sistema
operacional Windows 2000 com service pack 4.

A secao 5.2 apresentara todos os testes realizados com as classes que compdéem o pacote
de ferramentas matematicas e seus respectivos resultados. A secdo 5.3 apresentara os testes
completos com o sistema de 14 barras do IEEE. A secdo 5.4 apresentarqd o resumo, 0s
comentarios e as observacoes dos testes com os sistemas de 118, 340, 730 e 1916 barras. A
secao 5.5 apresentard as caracteristicas do sistema de transmissdo da CEEE e as principais
dificuldades encontradas durante a aplicagdo do estimador de estados robusto, fornecendo
algumas as comparagoes e tecendo os comentarios cabiveis. Por fim, a secdo 5.6 apresentara
as conclusdes obtidas a partir do conjunto de resultados.

5.2 Ferramentas matematicas
5.2.1 Dos testes de desempenho realizados

Os testes de desempenho das ferramentas matematicas estdo agrupados por tipo de
operacao realizada. A maioria das funcionalidades descritas no capitulo anterior serdo objetos
destes testes e sempre que possivel serdo exibidos os testes realizados tanto na classe MatES
quanto na classe Matriz. Cabe ressaltar que a validagdo dos algoritmos e operagdes foi
realizada comparando-se os resultados obtidos com aqueles gerados através do software
matematico Matlab.

Os grupos e seus correspondentes testes serao:

1. Operacdes basicas: Serao analisados o0s desempenhos das classes frente a

operacgdes de adigdes, subtracdo, multiplicacao e atribuicao;
2. Ordenacdo: Serao verificados os esforgcos computacionais para a aplicacao de cada
possivel combinacdo de métodos de ordenacao;
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3. Fatoracdo: Serao comparados os desempenhos de todos os métodos de fatoragao
desenvolvidos para as classes Matriz e MatES conforme as possiveis combinacdes
dos métodos de ordenacgéao de linhas e colunas;

4, Demais testes: Os desempenhos da inversdo esparsa de Broussolle para diferentes

métodos de ordenacao e registro do esforco computacional relativo ao calculo dos

pontos de alavancamento;

5.2.2 Testando operacoes matriciais basicas
5.2.2.1 Procedimentos aplicados a cada teste
As variaveis MAT1 e MAT2 mencionadas nestes testes sao objetos das classes Matriz ou

MatES, conforme a classe sob analise. Os testes relativos as operagdes basicas foram:
» OP1 — Atribuicao: O teste de atribuicdo consiste em atribuir a MAT2 a matriz de

teste carregada em MAT1, repetidamente por 500 vezes.
> OP2 — Soma e subtracdo: O teste de soma e subtracdo consiste e se atribuir a

MAT2 e a MAT1 a matriz de testes e alterar soma e subtracéo por 100 vezes;
> OP3 — Multiplicacao: O teste de multiplicagdo consiste em se atribuir a MAT1 e
MAT2 a matriz de testes, transpor MAT2 e calcular o produto de MAT2 por MAT1.

5.2.2.2 Resultados obtidos

Tabela 6 — Resultados do teste de operacdes matriciais bdsicas

Teste Classe MatES Classe Matriz
tempo to tempo to
OP1 0,563 0,011 7,468 0,331
OP2 0,398 0,013 7,732 0,822
OP3 78,400 5,687 0,11 0,004

5.2.2.3 Comentarios

Ha uma nitida vantagem da classe MatES em procedimentos que envolvem atribuicoes
repetitivas. Isto mostra que a o uso de listas formadas por blocos sequienciais de memoria aliada
as fungdes primarias de movimentacao e alocagao sao superiores, para este caso, ao uso de
objetos que alocam memoéria de forma segmentada.

O teste de multiplicacéo para a classe MatES pode ser considerado invalido, uma vez que o
procedimento utilizado no calculo é rudimentar e extremamente lento. H& algoritmos para este

tipo de estrutura de dados que possibilitam a eficiéncia alcangada com a classe Matriz.
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5.2.3 Comparando o esforco computacional dos métodos de ordenacao matricial
5.2.3.1 Descrigao do teste

A matriz de teste serd carregada em MAT1, objeto da classe MatES ou Matriz, e
posteriormente serdo aplicadas a ela todas as possiveis combinacées entre métodos de
ordenacéo de linhas e de ordenacao de colunas. A aplicacao isolada de métodos de ordenacao
de linhas sera excluida do teste.

5.2.3.2 Resultados obtidos

Tabela 7 — Resultados dos testes de ordenacdo

Teste Classe MatES Classe Matriz
Método - Coluna | Método - Linha | tempo to tempo to
Isolado 0,40340 | 0,03755 | 0,40790 | 0,04698
R1 0,54660 | 0,04934 | 0,53280 | 0,04703
MDA R2 0,583130 | 0,03102 | 0,53910 | 0,05976
R3 0,58770 | 0,03302 | 0,54360 | 0,04325
R4 0,53580 | 0,04929 | 0,54680 | 0,04965
R5 0,52810 | 0,03729 | 0,54510 | 0,04664
Isolado 0,40010 | 0,05100 | 0,40770 | 0,04087
R1 0,55010 | 0,05281 | 0,53620 | 0,05466
A1 R2 0,52810 | 0,02965 | 0,54060 | 0,04535
R3 0,53890 | 0,04511 | 0,55350 | 0,05595
R4 0,54370 | 0,04856 | 0,54380 | 0,04340
R5 0,54230 | 0,06255 | 0,55150 | 0,05478

5.2.3.3 Comentarios

O objetivo do teste de ordenacdo restringe-se ao registro do esforco computacional
necessario a ordenacao de cada classe. A andlise destes valores sem considerar a respectiva
reducao do esfor¢co computacional relativo a fatoracdo matricial ndo tem significado.

5.2.4 Analise comparativa dos métodos de fatoracao

5.2.4.1 Descricao do teste

Todos os métodos de fatoragcao implementados para ambas as classes matriciais terdo seu
respectivo esforco computacional registrado para cada combinacdo dos métodos de ordenagao
de linhas e colunas. Para registro do impacto dos métodos de ordenacao na reducéo do esforco
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computacional necessario a fatoracao, sera exibido o tempo necessario a fatoragdo da matriz de
testes sem empregar qualquer método de ordenacao.

5.2.4.2 Resultados

Tabela 8 — Desempenho dos diversos métodos de fatoracio da classe Matriz frente as possiveis ordenagdes

Classe Matriz
Fatoragao Givens 2M COP | Givens 2M ROP | Givens 3M ROP LDLT
Método Coluna | Método Linha| tempo o tempo *o tempo o tempo *o
Nenhum Nenhum | 16,38567 | 0,11336 | 2,43767 | 0,03838 | 2,56233 | 0,02192 | 1,19267 | 0,08355
Nenhum 5,01017 | 0,05440 | 0,51958 | 0,02071 | 0,52350 | 0,02666 | 0,24092 | 0,01181
R1 4,95183 | 0,06950 | 0,48433 [ 0,02577 | 0,47925 | 0,01950 | 0,23958 | 0,01192
MDA R2 2,41417 | 0,02992 | 0,36350 | 0,02073 | 0,36859 | 0,01795 | 0,24725 | 0,01832
R3 0,19925 |0,01940|0,16158 | 0,01771 | 0,15375 | 0,01824 | 0,25658 | 0,02536
R4 0,19542 |0,01517 | 0,15500 | 0,00991 | 0,15883 | 0,02352 | 0,25783 | 0,02030
R5 0,19792 |0,02536 | 0,14983 | 0,01423 | 0,14958 | 0,01802 | 0,25250 | 0,03332
Nenhum 5,15617 | 0,07863 | 0,54167 | 0,03199 | 0,54442 | 0,02452 | 0,25017 | 0,00970
R1 5,10950 | 0,05676 | 0,50133 | 0,01276 | 0,50150 | 0,01177 | 0,24733 | 0,01192
A1 R2 2,49459 |0,06015 | 0,39575 | 0,02656 | 0,39575 | 0,01842 | 0,24992 | 0,02596
R3 0,19550 | 0,01287 | 0,15517 | 0,01496 | 0,14459 | 0,01572 | 0,25650 | 0,02562
R4 0,20042 |0,02161|0,14842 | 0,00939 | 0,15358 | 0,01845 | 0,25900 | 0,02150
R5 0,19667 | 0,01805|0,14709 | 0,00875 | 0,13934 | 0,01822 | 0,25383 | 0,01960

Tabela 9 - Desempenho dos diversos métodos de fatoracdo da classe MatES frente as possiveis ordenagdes

Classe MatES
Fatoragao Givens 2M ROP | Givens 3M ROP
Método Coluna Método Linha | tempo *o tempo *o
Nenhum Nenhum 2,52956 | 0,03095 | 2,29000 | 0,02001
Nenhum 0,644110,02564 | 0,63889 | 0,02419
R1 0,57300 | 0,02013 | 0,57800 | 0,02731
MDA R2 0,427110,01616 | 0,43233 | 0,01266
R3 0,13689 | 0,00844 | 0,14222 | 0,01186
R4 0,1441110,01616 | 0,13922 | 0,00871
R5 0,14393 1 0,01306 | 0,14483 | 0,01730
Nenhum 0,62489 | 0,01625 | 0,63356 | 0,01566
R1 0,55933 1 0,01279 | 0,56944 | 0,02967
Al R2 0,42011 0,01703 | 0,42878 | 0,01306
R3 0,13733 1 0,01279 | 0,13889 | 0,01254
R4 0,1371110,02372 | 0,13178 | 0,00831
R5 0,12767 | 0,01306 | 0,13784 | 0,02613
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Figura 87 — Anélise comparativa das melhores combinagdes entre métodos de fatorag@o e ordenacio, conforme tabelas 8 e 9.
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5.2.4.3 Comentadrios e conclusoes

As seguintes consideragbes devem ser feitas antes de qualquer analise:

> Os resultados relativos a fatoragao LDL" incluem o tempo necessario para se aplicar
a equagao normal de Gauss ao sistema linear formado pela matriz de testes. Sendo a
operacdo MAT1™*MAT1 — onde MAT1 é a matriz de teste — parte do processo de
solugdo, o respectivo esforgco computacional deve ser considerado;

» O algoritmo desenvolvido para a fatoracdo LDL" ndo utiliza recursos especiais para
se obter um melhor desempenho, como em [24] e [71]. Entretanto isto nao significa que
existam operacoes l6gicas ou aritméticas desnecessarias ao codigo;

» As grandes variagbes sdo resultantes da redugéo da velocidade de processamento
em virtude do aquecimento natural do processador perante a um periodo relativamente
longo de operagdes consecutivas e ininterruptas;

» Todas as possiveis conclusdes se limitaram aos métodos aplicados neste trabalho e
sob as condi¢des impostas por um sistema operacional multitarefa.

Com base nestas observacées e no conjunto de resultados obtidos, pode-se afirmar que

sistemas lineares semelhantes aqueles obtidos a partir do problema de EESP serédo

solucionados com menor esfor¢go computacional quando:

A matriz de coeficientes for previamente ordenada utilizando-se qualquer combinagao
dos métodos de ordenacéo de colunas MDA e A1 e os métodos de ordenagéao de linhas
de R3, R4 e R5; e

Os métodos de fatoragcdo baseados em rotacdes ortogonais de Givens com 2 ou 3
multiplicados forem aplicados diretamente a matriz utilizando-se processamento

orientado por linha.

N&o se pode se afirmar mais nada a partir dos resultados obtidos, apesar do desempenho

da classe MatES ser aparentemente melhor. Entretanto deve-se comentar que o os métodos de

fatoracao orientados por linha obtiveram tais resultados para a classe Matriz devido a completa

desconsideracao da lista de encadeamento de colunas. Caso o algoritmo mantivesse a cada

rotacdo a estrutura de ligagdo das colunas matriciais, dificiimente os resultados obtidos seriam

compativeis com aqueles obtidos para a classe MatES. Este € um detalhe importante, pois evita

procuras desnecessdrias para manter esquemas de ligagcdes supérfluos ao objetivo do

algoritmo. Apos o término do processo, esquema de ligacées de colunas é efeito sobre a matriz

R resultante.
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N&o era objetivo deste trabalho a implementacao da fatoragédo utilizando-se rotagbes de
Givens com 2 multiplicadores com orientagdo por coluna. Entretanto os resultados obtidos em
[105] e [29] indicaram que este método aplicado a determinadas estruturas de dados produzia
resultados superiores aqueles mostrados em [68]. Nao houve mencéo direta sobre qual seria tal
estrutura em [105], mas em [29] indica-se uma estrutura de dados semelhante a classe Matriz.
Entretanto algumas consideragdes devem ser feitas sobre os resultados obtidos em [105] e
indicados em [29], inclusive sobre os resultados utilizando-se o método de ordenagéo dindmica
de linhas VPAIR:

- Os métodos de ordenacao estudados em [68] sdo aplicados antes do processo de
fatoracao e, sobretudo, sdo simples e relativamente rapidos;

- Os métodos de ordenagao de linhas que comparem a disposi¢cao dos elementos ndo nulos
antes da rotacao ortogonal elementar e selecionem as linhas que irdo produzir o menor numero
de elementos intermediarios produzirdo provavelmente uma quantidade menor de elementos
intermediarios quando comparado a qualquer outro método de ordenagéo de linhas que seja
aplicado a estrutura da matriz de forma pretérita;

- A reducgéo da quantidade de elementos intermediarios, como indicado em [29] e [105] para
a combinacdo do MDA e VPAIR, nao significa que o método ird realizar a fatoracdo em um
intervalo de tempo menor. Trata-se de um indicativo valioso que associado a boas técnicas
computacionais pode resultar em redugéo do tempo de processamento;

- As estruturas de dados (matrizes e vetores) utilizadas na fatoragédo nao foram detalhadas
em [105], bem como se omitiu detalhes técnicos sobre a pratica computacional adotada. Em [29]
ha o detalhamento da estrutura das matrizes e vetores, sem se relacionar explicitamente aos
resultados obtidos em [105]. Entretanto ha uma pequena mengéao ao uso de tais estruturas em
[29] e uma mencgédo a esse tipo de estrutura em [105]. Neste caso, se entende que a matriz
utilizada é estruturada através de listas encadeadas, com estrutura semelhante as estruturas
propostas neste trabalho e em [24];

- Os resultados de [105] mostram uma significativa diferenga entre o tempo computacional
do estimador utilizando ROP (Ordenacao MDA e R5 com fatoragdo através de rotacdes de
Givens com 2 multiplicadores com orientagdo por linha) e o estimador utilizando COP1
(Ordenacao MDA e R5 com fatoragao através de rotagdes de Givens com 2 multiplicadores com
orientacdo por coluna). O estimador utilizando COP1 era 25% mais rapido que o estimador
utilizando ROP.

Durante o desenvolvimento dos algoritmos da classe Matriz, alguns resultados semelhantes
foram obtidos para os supracitados esquemas de fatoracdo ROP e COP1. Entretanto o
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algoritmo ora desenvolvido mantinha a estrutura de ligagdo das colunas em ROP, gerando um
processamento adicional nada desprezivel. Apbés a otimizagdo deste algoritmo, o tempo
necessario ao término da fatoracao foi reduzido em mais de 45%. Isto indica que os autores de
[105] possivelmente ndo otimizaram o cédigo que deu origem as informagdes sobre este
esquema de fatoragao.

Futuros trabalhos devem ser desenvolvidos para propiciar uma comparagdo em entre 0s
métodos de ordenacdo de linhas discutidos em [68] e aplicados neste trabalho e o método de

ordenacéao dinamico de linhas VPAIR.

5.2.5 Demais testes
5.2.5.1 Desempenho da inversao esparsa de Broussole

Tabela 10 — Desempenho do algoritmo de inversdo matricial esparsa proposto por Broussolle

Classe Matriz
Fatoracao Givens 2M ROP | Givens 3M ROP | Givens 2M COP LDLT

Método - Coluna | Método - Linha | tempo o tempo o tempo o tempo o
Nenhum 0,59400 | 0,03797 | 0,61433 | 0,03318 | 5,11933 | 0,07112 | 0,34400 | 0,02263
R1 0,55733 | 0,02531 0,57867 | 0,02192 | 5,19800 | 0,01225 | 0,34900 | 0,04654
A1 R2 0,45267 | 0,04455 0,45333 | 0,03838 | 2,52100 | 0,08941 | 0,35400 | 0,03379
R3 0,25500 | 0,05620 | 0,23967 | 0,04631 | 0,28667 | 0,02531 | 0,34367 | 0,04385
R4 0,23467 | 0,02192 ] 0,23967 | 0,03395 | 0,29700 | 0,00000 | 0,35967 | 0,07675
R5 0,21300 | 0,03379] 0,21833 | 0,03838 | 0,28133 | 0,05826 | 0,32800 | 0,08910

Conforme demonstra os resultados da Tabela 10, o desempenho da inversdo esparsa
proposta por Broussolle esta diretamente relacionado ao esquema de fatoragdo adotado no
problema. Estando disponivel a matriz triangular resultante do processo de fatoragdo, o
algoritmo requer 0,081 + 0,021s, conforme as diferencas obtidas entre os testes de desempenho

mostrados nas tabelas 9 e 10.

5.2.5.2 Pontos de alavancamento

A identificacdo e o calculo dos pesos relativos aos pontos de alavancamento dependem
somente do espago fator da gerado pela matriz de coeficientes do sistema linear sob analise.
Para o caso da matriz de teste utilizagdo em toda esta subsegdo, os testes de desempenho
mostraram que o calculo dos pontos de alavancamento adiciona 0,375 + 0,073s ao processo de

estimacéao de estados.
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5.3 Validacao dos estimadores de estados: Sistema IEEE de 14 barras

5.3.1 Introducao

A validagao dos estimadores de estados desenvolvidos neste trabalho sera feita através dos
sistemas de teste do IEEE de 14 barras, pois permite uma andlise mais detalhada do
comportamento e dos resultados dos estimadores. O sistema do IEEE de 14 barras foi escolhido
por ser relativamente pequeno e possuir quase todos os componentes de rede desenvolvidos,
além de possibilitar todos os testes necessarios aos estimadores desenvolvidos.

Inicialmente serdo apresentados os parametros do sistema, o ponto operativo de testes, o
plano de medigéo, as configuragdes iniciais dos estimadores e a descricdo dos testes a serem
realizados. Posteriormente serdo apresentados os resultados detalhados de cada teste e serdo

feitos os comentarios que se fizerem necessarios.

5.3.2 O sistema IEEE de 14 barras

Tabela 11 — Parametros do sistema IEEE de 14 barras

Ramo Série Shunt TAP

No| DE | PARA | Gij[pu] Bij [pu] B/2 [pu] B/2 [MVA]

1 1 2 9,9558 -30,5380 0,0528 0,0528

2 1 5 1,0262 -4,2357 0,0246 0,0246

3 2 3 1,1347 -4,7812 0,0219 0,0219

4 2 4 1,6864 -5,1163 0,0187 0,0187

5 2 5 1,7008 -5,1934 0,0170 0,0170

6 3 4 1,9866 -5,0695 0,0173 0,0173

7 4 5 6,8439 -21,5830 0,0064 0,0064

8 4 7 -4,7824 0,978
9 4 9 -1,7979 0,969
10 5 6 -7,9365 0,932
11 6 1" 1,9550 -4,0941

12 6 12 1,5261 -3,1760

13 6 13 3,0978 -6,1019

14 7 8 -5,6786

15 7 9 -9,0909

16 9 10 3,9020 -10,3650

17 9 14 1,4238 -3,0289

18 10 1" 1,8804 -4,4025

19 12 13 2,4888 -2,2520

20 13 14 1,1371 -2,3150

Shunts
Barra Bii [pu] Bii [MVA] Barra Bii [pu] Bii [MVA]
1 -0,2300 -0,2300 12 0,1000 0,1000




O sistema IEEE de 14 barras possui 17 sdo linhas de transmisséo, 3 transformadores, 1
banco de capacitores e 1 banco de reatores, totalizando 20 ramos e 2 bancos. Os grupos
geradores situam-se nas barras de numero 1, 2, 3, 6 e 8. As tabelas 11 e 12 mostram,
respectivamente, os parametros e o ponto operativo escolhido para os testes.

Tabela 12 — Ponto operativo do conjunto de testes

Tenséao Geracao Carga
Barra
v (O} Pg Qg Pc Qc

1 1,0600 0,000 | 1,4480 | 0,4948

2 1,0450 | -1,500 | 0,4000 | 0,0348 | 0,2170 | 0,1270
3 1,0100 | -6,280 | 0,4000 | 0,1056 | 0,9420 | 0,1900
4 1,0150 | -5,430 0,4780 | 0,0390
5 1,0180 | -4,390 0,0760 | 0,0160
6 1,0700 | -5,630 | 0,4000 | -0,0526 | 0,1120 | 0,0750
7 1,0490 | -7,440

8 1,0900 | -7,440 | 0,0000 | 0,2567

9 1,0290 | -8,510 0,2950 | 0,1660
10 1,0280 | -8,280 0,0900 | 0,0580
11 1,0440 | -7,080 0,0350 | 0,0180
12 1,0690 | -7,170 0,0610 | 0,0160
13 1,05610 | -6,950 0,1350 | 0,0580
14 1,0200 | -8,850 0,1490 | 0,0500

O plano de medicao escolhido, mostrado na Figura 88, possui um total de 60 medidas, das
quais 7 sao de magnitude de tensdo, 7 de injecao de poténcia ativa, 6 de injecdo de poténcia
reativa e 40 de fluxo de poténcia ativa e reativa. Com exce¢ao da barra numero 1, a qual possui
somente mensuracao de poténcia ativa, todas as demais medidas de injecao e fluxo sédo tanto
de poténcia ativa quanto reativa.

Os testes serdo realizados de forma seqiencial, partindo-se do caso mais simples. O
objetivo de cada teste € validar modelos ou analisar funcionalidades e possiveis problemas. A
seqléncia de testes para ambos os estimadores serdo as seguintes:

» T1: Todas as medidas perfeitas (sem ruidos);

T2: Adicédo da estimacgéo da posicao dos TAPs dos transformadores
T3: Adicdo de ruidos e erros grosseiros;
T4: Adicao de erros grosseiros proximos a transformadores;

YV V V V

T5: Substituicdo dos erros grosseiros préximos a transformadores por erros grosseiros
em medidas identificadas como pontos de alavancamento;

» T6: Substituicdo dos erros grosseiros em medidas identificadas como pontos de
alavancamento por erros grosseiros proximos a barras de passagem ou transicao,

incluindo-se o processamento das restricées de igualdade;
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realizados sao mostradas nas tabelas 13 e 14, respectivamente.

As configuracdes dos estimadores de estados e as precisdes dos medidores para os testes

Tabela 13 — Configuracdes dos estimadores MQP, MQPV e MQPV-Descoplado para os teste de validacdo

Configurac6es comuns

Numero maximo de iteracdes 50
Tolerancia para convergéncia 0,001
Matriz Jacobiana constante Nao
Utilizar perfil plano de tensdes Sim
Incluir as restricbes de igualdade Somente no teste T6
Tolerancia aplicada as restricoes 0,001

MQP
Inicio do tratamento de EG 32 iteracado
Probabilidade de falso alarme 0,025

MPQV e MPQV-Desacoplado

Numero de iteracdes MQP

1

Método de identificacdo de EG

Peso ou Ponderacao

Valor limite da identificacao de EG

0,448 (aprox. 30)

Considerar pontos de alavancamento

Somenteem T5, T6e T7.

Tabela 14 — Precisdo adotada para os medidores durante os testes de validacdo

Precisoes dos medidores

V P Q

t u

0,10% 1,00% 1,00%

1,00% 1,00%

185



Tabela 15 — Valores medidos e estimados do teste T1.

Conjunto de Medidas MQPV MQPYV - Desacoplado MQP
# Medida ) 3 lteragbes 6 lteragdes 3 lteragbes
- Valor medido = - - . - -
Tipo ID Valor Estimado Residuo Valor Estimado Residuo Valor Estimado Residuo

1 v 1 1,060E+00 1,060E+00 -4,561E-06 1,060E+00 1,124E-04 1,060E+00 -4,561E-06
2 V |3 1,010E+00 1,010E+00 -3,629E-06 1,010E+00 -3,171E-05 1,010E+00 -3,629E-06
3 V |5 1,018E+00 1,018E+00 3,810E-06 1,018E+00 7,027E-05 1,018E+00 3,810E-06
4 vV [ 1,045E+00 1,045E+00 -3,784E-06 1,045E+00 -9,252E-06 1,045E+00 -3,784E-06
5 Vo [12 1,069E+00 1,069E+00 3,940E-06 1,069E+00 -5,174E-05 1,069E+00 3,940E-06
6 VvV [13 1,051E+00 1,051E+00 3,204E-05 1,051E+00 1,923E-06 1,051E+00 3,204E-05
7 vV |14 1,020E+00 1,020E+00 -2,724E-05 1,020E+00 -8,127E-05 1,020E+00 -2,724E-05
8 P 1 1,448E+00 1,448E+00 1,446E-05 1,448E+00 -2,651E-06 1,448E+00 1,446E-05
9 P 2 1,830E-01 1,830E-01 8,672E-06 1,830E-01 1,128E-05 1,830E-01 8,675E-06
10 P 3 -5,420E-01 -5,420E-01 2,567E-06 -5,420E-01 -3,355E-06 -5,420E-01 2,568E-06
11 P |4 -4,780E-01 -4,780E-01 -2,645E-06 -4,780E-01 -5,099E-06 -4,780E-01 -2,645E-06
12 P 6 2,880E-01 2,880E-01 -4,335E-05 2,881E-01 -4,999E-05 2,880E-01 -4,335E-05
13 P 13 -1,350E-01 -1,349E-01 -6,483E-05 -1,350E-01 -1,742E-05 -1,349E-01 -6,483E-05
14 P |14 -1,490E-01 -1,491E-01 5,897E-05 -1,490E-01 2,000E-05 -1,491E-01 5,897E-05
15 Q |2 -9,222E-02 -9,222E-02 -4,194E-06 -8,823E-02 -3,995E-03 -9,222E-02 -4,197E-06
16 Q |3 -8,444E-02 -8,444E-02 -4,286E-06 -8,424E-02 -2,001E-04 -8,444E-02 -4,286E-06
17 Q |4 -3,900E-02 -3,896E-02 -3,850E-05 -3,622E-02 -2,782E-03 -3,896E-02 -3,850E-05
18 Q |6 -1,276E-01 -1,275E-01 -1,577E-05 -1,317E-01 4,166E-03 -1,275E-01 -1,577E-05
19 Q |13 -5,800E-02 -5,791E-02 -9,031E-05 -5,650E-02 -1,497E-03 -5,791E-02 -9,031E-05
20 Q [14 -5,000E-02 -5,007E-02 7,368E-05 -4,964E-02 -3,611E-04 -5,007E-02 7,368E-05
21 t 112 1,050E+00 1,050E+00 1,247E-05 1,050E+00 -2,026E-05 1,050E+00 1,247E-05
22 t 213 4,658E-01 4,658E-01 -6,907E-06 4,658E-01 -2,423E-05 4,658E-01 -6,907E-06
23 t 215 3,277E-01 3,277E-01 -2,463E-06 3,277E-01 -4,157E-07 3,277E-01 -2,463E-06
24 t 3|4 -8,588E-02 -8,588E-02 6,645E-06 -8,586E-02 -1,722E-05 -8,588E-02 6,645E-06
25 t 415 -4,315E-01 -4,315E-01 1,261E-05 -4,315E-01 1,367E-05 -4,315E-01 1,261E-05
26 t 51 -3,900E-01 -3,900E-01 8,900E-06 -3,900E-01 -5,147E-06 -3,900E-01 8,900E-06
27 t 516 2,020E-01 2,021E-01 -4,343E-05 2,020E-01 -1,571E-05 2,021E-01 -4,343E-05
28 t 6 |11 1,694E-01 1,693E-01 9,915E-06 1,693E-01 6,633E-05 1,693E-01 9,915E-06
29 t 6 |12 9,989E-02 9,984E-02 4,963E-05 9,990E-02 -4,274E-06 9,984E-02 4,963E-05
30 t 6 [13 2,209E-01 2,209E-01 2,667E-05 2,209E-01 4,524E-05 2,209E-01 2,667E-05
3 t 714 -1,826E-01 -1,826E-01 -5,188E-06 -1,826E-01 3,016E-05 -1,826E-01 -5,188E-06
32 t 718 3,331E-16 3,603E-16 -2,120E-17 3,602E-16 -2,117E-17 3,603E-16 -2,7120E-17
33 t 719 1,826E-01 1,826E-01 1,489E-06 1,826E-01 -1,833E-05 1,826E-01 1,489E-06
34 t 914 -1,040E-01 -1,040E-01 -4,340E-06 -1,040E-01 1,391E-05 -1,040E-01 -4,340E-06
35 t 9 [10 -4,029E-02 -4,029E-02 5,801E-06 -4,028E-02 -1,264E-05 -4,029E-02 5,801E-06
36 t 9 [14 3,174E-02 3,174E-02 -1,664E-06 3,174E-02 -1,792E-06 3,174E-02 -1,664E-06
37 t (1011 -1,304E-01 -1,304E-01 1,534E-05 -1,304E-01 -2,995E-05 -1,304E-01 1,534E-05
38 t [12[13 3,766E-02 3,772E-02 -6,357E-05 3,774E-02 -8,115E-05 3,772E-02 -6,357E-05
39 t [13[14 1,199E-01 1,199E-01 -1,061E-05 1,199E-01 3,256E-05 1,199E-01 -1,061E-05
40 t [14[13 -1,175E-01 -1,175E-01 1,222E-05 -1,174E-01 -2,866E-05 -1,175E-01 1,222E-05
41 u 112 1,485E-01 1,485E-01 2,090E-06 1,445E-01 4,005E-03 1,485E-01 2,092E-06
42 u 213 6,877E-02 6,877E-02 -2,684E-06 6,859E-02 1,759E-04 6,877E-02 -2,684E-06
43 u 215 4,179E-02 4,178E-02 9,164E-06 4,214E-02 -3,504E-04 4,178E-02 9,164E-06
44 u 3|4 -1,032E-02 -1,032E-02 -6,289E-06 -1,029E-02 -2,709E-05 -1,032E-02 -6,290E-06
45 u 415 4,221E-02 4,215E-02 6,734E-05 4,430E-02 -2,091E-03 4,215E-02 6,734E-05
46 u 5] 1 -1,069E-01 -1,069E-01 1,776E-06 -1,066E-01 -2,470E-04 -1,069E-01 1,776E-06
47 u 5|6 1,990E-01 1,990E-01 4,251E-05 1,998E-01 -7,504E-04 1,990E-01 4,251E-05
48 u 6 |1 5,810E-02 5,814E-02 -4,349E-05 5,725E-02 8,538E-04 5,814E-02 -4,349E-05
49 u 6 |12 -4,162E-02 -4,170E-02 8,138E-05 -4,264E-02 1,014E-03 -4,170E-02 8,138E-05
50 u 6 [13 4,648E-02 4,649E-02 -8,644E-06 4,490E-02 1,583E-03 4,649E-02 -8,644E-06
51 u 714 5,901E-02 5,900E-02 9,564E-06 5,870E-02 3,109E-04 5,900E-02 9,564E-06
52 u 718 -2,470E-01 -2,470E-01 1,469E-11 -2,470E-01 1,172E-08 -2,470E-01 2,182E-11
53 u 719 1,881E-01 1,882E-01 -2,555E-05 1,883E-01 -1,394E-04 1,882E-01 -2,555E-05
54 u 94 -3,063E-02 -3,064E-02 8,098E-06 -3,077E-02 1,400E-04 -3,064E-02 8,098E-06
55 u 9 110 2,684E-02 2,683E-02 1,067E-05 2,668E-02 1,598E-04 2,683E-02 1,067E-05
56 u 9 [ 14 1,909E-02 1,913E-02 -4,657E-05 1,874E-02 3,475E-04 1,913E-02 -4,657E-05
57 u (10N -3,132E-02 -3,135E-02 2,445E-05 -3,160E-02 2,751E-04 -3,135E-02 2,445E-05
58 u [12]13 5,416E-02 5,422E-02 -6,222E-05 5,434E-02 -1,849E-04 5,422E-02 -6,222E-05
59 u [13[14 3,617E-02 3,624E-02 -6,984E-05 3,619E-02 -2,074E-05 3,624E-02 -6,984E-05
60 u [14[13 -3,122E-02 -3,129E-02 6,793E-05 -3,125E-02 2,350E-05 -3,129E-02 6,793E-05
Graus de liberdade 33 SPQR 1,556E-03 SPQR 6,984E-01 SPQR 5,698E-03
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5.3.2.1 Teste T1: Validacao dos modelos e dos algoritmos

O teste T1 limita-se a analisar e validar os modelos dos componentes de rede e as rotinas
dos estimadores de estados desenvolvidos. Entretanto ndo se pode afirmar que os métodos de
detecgéo e tratamento de EG estejam corretos. Por ndo contemplar ruidos ou erros grosseiros
no conjunto de medidas, 0s erros percentuais entre os valores reais e as medidas estimadas
pelos estimadores acoplados devem ser menores que 0s respectivos desvios-padrdo. Para o
estimador desacoplado no modelo, devido as consideragoes feitas durante a sua formulacao,
tais erros podem ser superiores aos respectivos desvios-padrao.

Os resultados mostrados nas tabelas 15 e 16 mostram o resultado que os modelos e parte
dos algoritmos dos estimadores estédo corretos.

Tabela 16 — Valores dos estados estimados no teste T1
Estados reais MQPV MQPV-Desacoplado MQP

Bama =y Tomradl| V |@mad)| V | rad | V |o[rad]
T [1.0600 | 0,000 | 1,0600 | 0,0000 | 1,0599 | 0,0000 |1.0600 | 0,0000
21,0450 ] -0,026 | 1,0450-0,0262 | 1,0450 | -0,0263 | 1,0450] -0,0262
3 [1,0100] -0,110 | 1,0100]-0,1096 | 1,0100 | -0,1097 |1,0100] -0,1096
41,0150 -0,005 | 1,0146 |0,0948 | 10146 | -0,0948 |1,0146 | -0,0048
5 [1,0180] -0.077 |1,0184]-0,0766 | 1,083 | -0,0766 |1,0184 ] -0,0766
6 |1,0700] -0,098 | 1,0700]-0,0984 | 1.0698 | -0,0984 |1,0700] -0,0984
71,0490 | 20,130 | 1,0485 -0,1299 | 1,0485 | -0,1300 | 1,0485 | -0,1299
8 [1,0900] -0.130 | 1,0900-0,1299 | 1,0900 | -0,1300 |1,0900 | -0,1299

©

1,0290 | -0,149 | 1,0290 | -0,1485| 1,0289 | -0,1486 [1,0290 | -0,1485
10 [1,0280 | -0,145 11,0280 |-0,1445( 1,0280 | -0,1446 |1,0280 | -0,1445
11 [1,0440| -0,124 11,0445 |-0,1236 [ 1,0445 | -0,1236 | 1,0445]| -0,1236
12 11,0690 | -0,125 ] 1,0689 |-0,1252 [ 1,0690 | -0,1253 |1,0689 | -0,1252
13 [1,0510| -0,121 11,0510 |-0,1212 | 1,0510 | -0,1213 | 1,0510] -0,1212
14 11,0200 | -0,154 |1,0200 | -0,1544 [ 1,0201 | -0,1545 | 1,0200 | -0,1544

5.3.2.2 Teste T2: Validacao da heuristica adotada para estimacao dos TAPs

A heuristica adotada para solucionar os problemas comentados em 4.3.6.7 e obter a
estimagdo da posi¢cdo do TAP de transformadores com o uso de estimadores baseados em
MQPV pode ser inicialmente avaliada através da incluséo dos TAPs dos transformadores
representados pelo ramos 8, 9 e 10.

Conforme os resultados mostrados na Tabela 18, todas as varidveis de estados foram
adequadamente estimadas independente do estimador utilizado. Entretanto isto ndo é suficiente
para afirmar que a heuristica relativa a estimacdo de TAPs e adotada para os estimadores
MQPYV pode ser utilizada sem ressalvas. Deve-se, para tanto, verificar o comportamento destes
estimadores frente a presenca de ruidos e, principalmente, de erros grosseiros.
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Tabela 17 — Valores medidos e estimados — Teste T2

Conjunto de Medidas MQPV MQPV - Desacoplado MQP
Medida ) 4 lteragbes 6 lteragdes 3 lteragbes
- Valor medido - - - - . -
Tipo ID Valor Estimado Residuo Valor Estimado Residuo Valor Estimado Residuo

1 \ 1 1,060E+00 1,060E+00 -3,519E-06 1,060E+00 -1,344E-05 1,060E+00 -7,665E-06
2 vV [3 1,010E+00 1,010E+00 -2,904E-06 1,010E+00 3,209E-06 1,010E+00 -7,407E-06
3 V |5 1,018E+00 1,018E+00 5,016E-06 1,018E+00 8,325E-06 1,018E+00 -2,725E-06
4 vV 11 1,045E+00 1,045E+00 -3,297E-06 1,045E+00 -5,849E-05 1,045E+00 1,405E-06
5 V. [12 1,069E+00 1,069E+00 2,017E-06 1,069E+00 -1,291E-04 1,069E+00 3,939E-06
6 vV |13 1,051E+00 1,051E+00 2,905E-05 1,051E+00 2,207E-04 1,051E+00 3,348E-05
7 vV |14 1,020E+00 1,020E+00 -2,501E-05 1,020E+00 -3,646E-05 1,020E+00 -2,056E-05
8 P 1 1,448E+00 1,448E+00 1,196E-05 1,450E+00 -1,634E-03 1,448E+00 1,522E-05
9 P 2 1,830E-01 1,830E-01 7,763E-06 1,815E-01 1,540E-03 1,830E-01 9,498E-06
10 P 3 -5,420E-01 -5,420E-01 1,880E-06 -5417E-01 -2,674E-04 -5,420E-01 9,400E-06
11 P |4 -4,780E-01 -4,780E-01 -1,476E-08 -4,786E-01 6,266E-04 -4,780E-01 -1,886E-06
12 P 6 2,880E-01 2,881E-01 -9,943E-05 2,944E-01 -6,424E-03 2,881E-01 -9,281E-05
13 P |13 -1,350E-01 -1,349E-01 -6,642E-05 -1,384E-01 3,398E-03 -1,349E-01 -6,972E-05
14 P |14 -1,490E-01 -1,491E-01 5,214E-05 -1,497E-01 7,384E-04 -1,490E-01 4,071E-05
15 Q |2 -9,222E-02 -9,222E-02 6,398E-07 -9,278E-02 5,564E-04 -9,224E-02 1,809E-05
16 Q |3 -8,444E-02 -8,444E-02 1,194E-06 -8,439E-02 -5,403E-05 -8,447E-02 2,738E-05
17 Q [4 -3,900E-02 -3,903E-02 3,120E-05 -3,885E-02 -1,500E-04 -3,905E-02 5,021E-05
18 Q |6 -1,276E-01 -1,254E-01 -2,214E-03 -1,259E-01 -1,656E-03 -1,254E-01 -2,200E-03
19 Q |13 -5,800E-02 -5,791E-02 -8,897E-05 -6,230E-02 4,296E-03 -5,790E-02 -9,883E-05
20 Q [14 -5,000E-02 -5,006E-02 6,115E-05 -4,997E-02 -2,877E-05 -5,004E-02 3,767E-05
21 t 112 1,050E+00 1,050E+00 1,155E-05 1,051E+00 -1,496E-03 1,050E+00 1,390E-05
22 t 213 4,658E-01 4,658E-01 -6,378E-06 4,658E-01 6,983E-05 4,658E-01 -7,239E-06
23 t 215 3,277E-01 3,277E-01 -4,342E-06 3,276E-01 8,223E-05 3,277E-01 -1,854E-06
24 t 314 -8,588E-02 -8,588E-02 6,473E-06 -8,569E-02 -1,897E-04 -8,589E-02 1,309E-05
25 t 415 -4,315E-01 -4,315E-01 5,336E-06 -4,323E-01 8,099E-04 -4,315E-01 6,465E-06
26 t 51 -3,900E-01 -3,900E-01 1,040E-05 -3,902E-01 1,429E-04 -3,900E-01 9,768E-06
27 t 5|6 2,020E-01 2,020E-01 -4,721E-06 2,022E-01 -1,933E-04 2,020E-01 -4,884E-08
28 t 6 |1 1,694E-01 1,694E-01 3,375E-07 1,710E-01 -1,611E-03 1,694E-01 2,078E-06
29 t 6 |12 9,989E-02 9,985E-02 4,815E-05 1,017E-01 -1,760E-03 9,984E-02 5,110E-05
30 t 6 |13 2,209E-01 2,209E-01 2,036E-05 2,240E-01 -3,073E-03 2,209E-01 2,696E-05
31 t 714 -1,826E-01 -1,826E-01 -9,697E-06 -1,829E-01 2,992E-04 -1,826E-01 -1,084E-05
32 t 718 3,331E-16 3,603E-16 -2,719E-17 3,604E-16 -2,134E-17 3,603E-16 -2,718E-17
33 t 719 1,826E-01 1,826E-01 2,909E-06 1,829E-01 -2,634E-04 1,826E-01 2,700E-06
34 t 914 -1,040E-01 -1,040E-01 -9,100E-06 -1,042E-01 1,624E-04 -1,040E-01 -1,356E-05
35 t 9 [10 -4,029E-02 -4,030E-02 1,288E-05 -4,001E-02 -2,762E-04 -4,031E-02 1,698E-05
36 t 9 |14 3,174E-02 3,173E-02 1,211E-05 3,255E-02 -8,091E-04 3,172E-02 2,427E-05
37 t 101 -1,304E-01 -1,304E-01 3447E-05 -1,297E-01 -7,190E-04 -1,304E-01 4,596E-05
38 t 1213 3,766E-02 3,772E-02 -6,291E-05 3,808E-02 -4,237E-04 3,772E-02 -6,680E-05
39 t 1314 1,199E-01 1,199E-01 -1,772E-05 1,198E-01 1,193E-04 1,199E-01 -1,830E-05
40 t 14113 -1,175E-01 -1,175E-01 1,894E-05 -1,174E-01 -1,076E-04 -1,175E-01 1,948E-05
41 u 112 1,485E-01 1,485E-01 5,546E-06 1,490E-01 -5,266E-04 1,485E-01 2,676E-05
42 u 213 6,877E-02 6,877E-02 -1,438E-06 6,872E-02 4,822E-05 6,877E-02 -3,318E-06
43 u 215 4,179E-02 4,178E-02 8,335E-06 4172E-02 7,094E-05 4,176E-02 2,455E-05
44 u 314 -1,032E-02 -1,032E-02 4 544E-07 -1,030E-02 -1,723E-05 -1,035E-02 2,418E-05
45 u 415 4,221E-02 4,218E-02 3,077E-05 4,199E-02 2,229E-04 4,221E-02 3,161E-06
46 u 51 -1,069E-01 -1,069E-01 1,730E-06 -1,069E-01 1,950E-05 -1,068E-01 -1,277E-05
47 u 516 1,990E-01 1,967E-01 2,268E-03 2,008E-01 -1,826E-03 1,967E-01 2,309E-03
48 u 6 |11 5,810E-02 5,817E-02 -7,241E-05 5,889E-02 -7,852E-04 5,816E-02 -5,946E-05
49 u 6 |12 -4,162E-02 -4,169E-02 6,674E-05 -4,173E-02 1,068E-04 -4,171E-02 8,689E-05
50 u 6 [13 4,648E-02 4,651E-02 -2,778E-05 4,920E-02 -2,7124E-03 4,649E-02 -8,135E-06
51 u 714 5,901E-02 5,905E-02 -3,808E-05 5,882E-02 1,901E-04 5,906E-02 -4,480E-05
52 u 718 -2,470E-01 -2,470E-01 -5,634E-15 -2,470E-01 2,759E-07 -2,470E-01 -4,857E-15
53 u 719 1,881E-01 1,881E-01 7,404E-07 1,881E-01 5,773E-06 1,881E-01 1,530E-05
54 u 914 -3,063E-02 -3,056E-02 -6,366E-05 -3,068E-02 5,207E-05 -3,048E-02 -1,455E-04
55 u 9 110 2,684E-02 2,681E-02 2,628E-05 2,704E-02 -2,070E-04 2,680E-02 3,810E-05
56 u 9 [14 1,909E-02 1,911E-02 -2,178E-05 1,957E-02 -4,868E-04 1,909E-02 1,471E-06
57 u |10 N -3,132E-02 -3,138E-02 6,026E-05 -3,094E-02 -3,856E-04 -3,141E-02 8,743E-05
58 u [12]13 5,416E-02 5,422E-02 -5,738E-05 5,556E-02 -1,401E-03 5,423E-02 -6,635E-05
59 u [13]14 3,617E-02 3,625E-02 -8,243E-05 3,569E-02 4,758E-04 3,625E-02 -8,186E-05
60 u [14]13 -3,122E-02 -3,130E-02 7,973E-05 -3,077E-02 -4,573E-04 -3,130E-02 7,908E-05
Graus de liberdade 30 SPQR 9,921E-02 SPQR 1,100E+00 SPQR 5,698E-03

188




Tabela 18 — Valores dos estados estimados no teste T2.
Estados reais MQPV MQPV-Desacoplado MQP

Barra V |@frad]|] V [ ]rad] Vv ¢ [rad] V | ][rad]
1 1,0600 | 0,0000 | 1,0600 | 0,0000 | 1,0600 0,0000 | 1,0600 | 0,0000
2 1,0450 |1-0,0262 | 1,0450 [-0,0262 | 1,0450 | -0,0263 | 1,0450 | -0,0262
3 1,0100 |-0,1096 | 1,0100 [-0,1096| 1,0100 | -0,1096 | 1,0100 | -0,1096
4 1,0150 |-0,0948 | 1,0146 [-0,0948| 1,0145 | -0,0948 | 1,0146 | -0,0948
5 1,0180 |-0,0766 | 1,0184 [-0,0766| 1,0184 | -0,0766 | 1,0184 | -0,0766
6 1,0700 |-0,0983 | 1,0700 [-0,0984| 1,0703 | -0,0984 | 1,0700 | -0,0984
7 1,0490 1-0,1299| 1,0485 [-0,1299| 1,0487 | -0,1300 | 1,0485 | -0,1299
8 1,0900 |-0,1299] 1,0900 [-0,1299| 1,0902 | -0,1300 | 1,0900 | -0,1299
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1,0290 |-0,1485( 1,0289 [-0,1485] 1,0292 | -0,1486 | 1,0289 | -0,1485
10 [ 1,0280 |-0,1445] 1,0280 |-0,1445( 1,0282 | -0,1446 | 1,0280 | -0,1445
11 [ 1,0440 |-0,1236 | 1,0445 |-0,1236 [ 1,0446 | -0,1238 | 1,0445 | -0,1236
12 [ 1,0690 |-0,1251] 1,0689 |-0,1252 1,0690 | -0,1256 | 1,0689 | -0,1252
13 [ 1,0510 |-0,1213] 1,0510 |-0,1212 1,0508 | -0,1214 | 1,0510 | -0,1212
14 [ 1,0200 |-0,1545] 1,0200 |-0,1544  1,0200 | -0,1546 | 1,0200 | -0,1544

TAP [TAP4-7( 0,978 | TAP4-7| 0978 | TAP4-7 | 0978 [TAP4-7| 0,978

TAP [TAP4-9( 0,969 | TAP4-9] 0,969 | TAP4-9 [ 0,969 [TAP4-9( 0,969

TAP [TAP5-6| 0,932 | TAP56) 0932 | TAP56 [ 0,932 [TAP5-6| 0,932

5.3.2.3 Teste T3: Analise da capacidade de deteccao e tratamento de erros grosseiros

Apds comprovar a conformidade do modelo e de parte das rotinas dos estimadores de
estados, se faz necessario analisar possiveis inconformidades nas rotinas de processamento de
erros grosseiros. Para tanto foram adicionados ruidos com magnitude de até 30 e erros
grosseiros com magnitude de 8o a 200, conforme as linhas destacadas de laranja na Tabela 19.

Os resultados obtidos, mostrados nas tabelas 19 e 20, indicam que todos os estimadores de
estados conseguiram identificar e tratar todas as medidas contaminadas com erros grosseiros. A
Tabela 19 relaciona para cada medida o valor real da grandeza extraido do caso de fluxo de
poténcia, seu valor simulado, o valor estimado e seu respectivo desvio percentual em relagéo ao
valor real. As linhas destacadas de laranja indicam quais sdo as medidas contaminadas com
erros grosseiros e as linhas destacadas de cinza indicam o espalhamento destes erros. Pode-se
notar que os estimadores MQPV permitem que a influéncia das medidas com erros grosseiros
cause grandes desvios nas demais medidas fortemente correlacionadas. Logo se conclui que os
estados resultantes destes estimadores ndo podem ser considerados sempre validos, sob pena
da aceitagdo de grandes desvios em outras medidas quando erros grosseiros estao presentes
no conjunto. Entretanto tal efeito é drasticamente reduzido quando os erros grosseiros
identificados sé@o eliminados e o resultado final é refinado através de uma ultima iteracao MQP.
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Tabela 19 — Valores medidos e estimados — Teste T3

Conjunto de Medidas MQPV MQPV - Desacoplado MQP

# Medida Valor real | Valor medido 6 lteragdes 7 lteragbes 8 lteracbes

Tipo ID Valor Estimado | Residuo (%) | Valor Estimado | Residuo | Valor Estimado | Residuo
11V |1 1,060E+00 | 1,059E+00 1,060E+00 -0,047% 1,060E+00 -0,047% 1,059E+00 -0,066%
21V |3 1,010E+00 | 1,008E+00 1,010E+00 -0,050% 1,010E+00 -0,050% 1,009E+00 -0,069%
31 V]5 1,018E+00 | 1,020E+00 1,018E+00 -0,029% 1,018E+00 -0,029% 1,019E+00 0,010%
41V N 1,045E+00 | 1,066E+00 1,047E+00 0,249% 1,048E+00 0,287% 1,043E+00 -0,153%
51V |12 1,069E+00 | 1,067E+00 1,068E+00 -0,065% 1,068E+00 -0,065% 1,068E+00 -0,131%
61V |13 1,051E+00 | 1,052E+00 1,051E+00 0,000% 1,051E+00 -0,019% 1,050E+00 -0,076%
71V |14 1,020E+00 | 1,019E+00 1,020E+00 -0,039% 1,020E+00 -0,010% 1,019E+00 -0,118%
81 P |1 1,448E+00 | 1,386E+00 1,426E+00 -1,540% 1,427E+00 -1,450% 1,417E+00 -2,148%
91 P |2 1,830E-01 | 1,843E-01 1,863E-01 1,792% 1,865E-01 1,923% 1,865E-01 1,885%
10 P |3 -5,420E-01 | -5,425E-01 -5,388E-01 -0,594% -5,371E-01 0,911% -5,453E-01 0,611%
M) P | 4 -4,780E-01 | -4,802E-01 -4,810E-01 0,621% -4,810E-01 0,626% -4,781E-01 0,025%
12 P | 6 2,880E-01 | 2,872E-01 2,871E-01 -0,299% 2,889E-01 0,299% 2,888E-01 0,267%
13] P |13 -1,350E-01 | -1,328E-01 -1,360E-01 0,741% -1,392E-01 3,111% -1,313E-01 -2,756%
14 P |14 -1,490E-01 | -1,454E-01 -1,507E-01 1,107% -1,487E-01 -0,188% -1,476E-01 -0,933%
151 Q | 2 -9,222E-02 | -9,212E-02 -9,073E-02 -1,611% -9,092E-02 -1,411% -9,358E-02 1,474%
161 Q |3 -8,444E-02 | -8,379E-02 -8,671E-02 2,683% -8,751E-02 3,632% -8,727E-02 3,354%
171 Q | 4 -3,900E-02 | -3,918E-02 -3,937E-02 0,954% -3,901E-02 0,031% -3,887E-02 -0,333%
18] Q | 6 -1,276E-01 | -1,276E-01 -1,276E-01 0,055% -1,256E-01 -1,560% -1,266E-01 -0,792%
191 Q |13 -5,800E-02 | -5,804E-02 -5,756E-02 -0,755% -5,880E-02 1,381% -5,501E-02 -5,160%
200 Q [14 -5,000E-02 | -4,985E-02 -5,506E-02 10,128% -5,633E-02 12,654% -5,049E-02 0,972%
21 t | 1] 2 |1,050E+00 | 1,048E+00 1,034E+00 -1,505% 1,035E+00 -1,448% 1,029E+00 -2,020%
22| t | 2| 3] 4658E-01 | 4,706E-01 4,625E-01 -0,719% 4,619E-01 -0,846% 4,641E-01 -0,374%
23| t [ 2|5 ]3277E-01 | 3,233E-01 3,223E-01 -1,636% 3,231E-01 -1,404% 3,187E-01 -2,7132%
24| t | 3|4 |-8588E-02 | 1,449E-02 -8,590E-02 0,030% -8,475E-02 -1,314% -9,088E-02 5,832%
250 t | 4|5 |-4315E-01 | -4,373E-01 -4,388E-01 1,694% -4,383E-01 1,580% -4,407E-01 2,120%
26| t |5 1]-3,900E-01 | -3,909E-01 -3,837E-01 -1,613% -3,845E-01 -1,426% -3,805E-01 -2,443%
27 t | 5] 6] 2,020E-01 | 2,027E-01 2,023E-01 0,124% 2,012E-01 -0,386% 2,035E-01 0,728%
28| t | 6 |11] 1,694E-01 | 1,734E-01 1,687E-01 -0,413% 1,750E-01 3,330% 1,723E-01 1,718%
29| t | 6 [12] 9,989E-02 | 9,921E-02 9,830E-02 -1,596% 9,341E-02 -6,487% 1,007E-01 0,758%
301 t | 6[13]2209E-01 | 2,223E-01 2,225E-01 0,683% 2,217E-01 0,339% 2,193E-01 -0,729%
M|t | 7] 4[-1826E-01| -1,814E-01 -1,831E-01 0,301% -1,840E-01 0,772% -1,807E-01 -1,030%
32| t | 7|8 [3331E-16 | 3,344E-16 3,608E-16 8,314% 1,806E-16 -45,783% 3,592E-16 7,845%
331 t | 719 |1826E-01 | 1,832E-01 1,838E-01 0,652% 1,842E-01 0,898% 1,838E-01 0,646%
341 t | 9] 4 [-1,040E-01| -1,047E-01 -1,044E-01 0,375% -1,048E-01 0,750% -1,035E-01 -0,519%
351 t | 9 [10]-4,029E-02 | -4,004E-02 -4,123E-02 2,343% -3,984E-02 -1,114% -3,967E-02 -1,524%
36| t | 9|14 3174E-02 | 3,197E-02 3,248E-02 2,319% 3,119E-02 -1,727% 3,024E-02 -4,713%
371 t |10]11]-1,304E-01 | -1,295E-01 -1,328E-01 1,818% -1,273E-01 -2,332% -1,286E-01 -1,358%
38| t |12]13]| 3,766E-02 | 1,177E-01 3,817E-02 1,354% 4,144E-02 10,038% 3,561E-02 -5,447%
39 t |13]14| 1,199E-01 | 1,199E-01 1,208E-01 0,784% 1,202E-01 0,217% 1,200E-01 0,050%
40| t [14]13]-1,175E-01 | -1,190E-01 -1,184E-01 0,766% -1,177E-01 0,213% -1,175E-01 0,034%
41| u [ 1] 2| 1485E-01 | 1,492E-01 1,497E-01 0,808% 1,489E-01 0,256% 1,475E-01 -0,694%
42| u | 2| 3 |6877E-02 | 6,881E-02 7,002E-02 1,824% 7,005E-02 1,869% 6,984E-02 1,566%
431 u [ 2| 5| 4179E-02 | 2,420E-01 4,281E-02 2,451% 4,216E-02 0,905% 4,030E-02 -3,554%
44| u | 3| 4 |-1,032E-02 | -1,038E-02 -1,088E-02 5,426% -1,156E-02 11,966% -1,192E-02 15,464%
45| u | 4| 5| 4221E-02 | 4,251E-02 4,188E-02 -0,779% 4,103E-02 -2,793% 4,046E-02 -4,160%
46| u | 5| 1]-1,069E-01 | -1,084E-01 -1,081E-01 1,142% -1,074E-01 0,533% -1,060E-01 -0,796%
47| u [ 5| 6 | 1,990E-01 | 2,004E-01 1,998E-01 0,382% 2,000E-01 0,518% 2,010E-01 1,000%
48| u | 6 |11] 5810E-02 | 5,790E-02 4,802E-02 -17,343% 4,412E-02 -24,064% 6,044E-02 4,031%
49| u | 6 |12 -4,162E-02 | -4,250E-02 -3,553E-02 -14,637% -3,247E-02 | -21,979% -4,031E-02 -3,145%
50| u | 6 | 13| 4,648E-02 | 4,680E-02 5,112E-02 9,996% 5,434E-02 16,918% 4,567E-02 -1,738%
51 u | 7] 4 [5901E-02 | 5803E-02 5,813E-02 -1,496% 5,804E-02 -1,652% 5,841E-02 -1,025%
52| u | 7|8 |-2470E-01 | -2,434E-01 -2,434E-01 -1,458% -2,434E-01 -1,458% -2,434E-01 -1,458%
53| u | 719 |1881E-01 | 1,904E-01 1,904E-01 1,175% 1,904E-01 1,196% 1,904E-01 1,175%
541 u | 9| 4 |-3,063E-02 | -3,049E-02 -3,052E-02 -0,336% -3,042E-02 -0,692% -3,010E-02 -1,714%
55| u | 9 | 10| 2,684E-02 | 2,679E-02 2,362E-02 -12,003% 2,295E-02 -14,469% 2,657E-02 -0,995%
56| u | 9 |14] 1909E-02 | 1,908E-02 2,352E-02 23,215% 2,561E-02 34,191% 1,835E-02 -3,882%
57| u |10]11|-3,132E-02 | -3,114E-02 -3,844E-02 22,732% -3,962E-02 26,505% -3,167E-02 1,095%
58| u |12]13]| 5416E-02 | 5,364E-02 5,004E-02 -7,604% 4,716E-02 -12,919% 5,322E-02 -1,730%
59| u |13]14] 3,617E-02 | 3,665E-02 3,699E-02 2,276% 3,609E-02 -0,205% 3,744E-02 3,537%
60| u |[14]13]-3,122E-02 | -3,074E-02 -3,196E-02 2,348% -3,113E-02 -0,301% -3,246E-02 3,965%

Graus de liberdade 30 SPQR 8,111E+01 SPQR 8,391E+01 SPQR 1,033E+01




Tabela 20 - Valores dos estados estimados no teste T3 sem refinamento do resultado.

Estados reais MQPV MQPV-Desacoplado MQP
Barra Vv @ [rad] Vv @ [rad] Vv @ [rad] Vv ¢ [rad]
1 1,0600 0,0000 1,0595 0,0000 1,0595 0,0000 1,0593 0,0000
2 1,0450 -0,0262 1,0446 -0,0258 1,0446 -0,0259 1,0445 -0,0257
3 1,0100 -0,1096 1,0095 -0,1086 1,0095 -0,1085 1,0093 -0,1088
4 1,0150 -0,0948 1,0141 -0,0938 1,0142 -0,0939 1,0145 -0,0932
5 1,0180 -0,0766 1,0181 -0,0753 1,0181 -0,0754 1,0185 -0,0747
6 1,0700 -0,0983 1,0707 -0,0970 1,0708 -0,0971 1,0691 -0,0966
7 1,0490 -0,1299 1,0496 -0,1289 1,0502 -0,1292 1,0472 -0,1281
8 1,0900 -0,1299 1,0904 -0,1289 1,0910 -0,1292 1,0881 -0,1281
9 1,0290 -0,1485 1,0298 -0,1476 1,0304 -0,1479 1,0274 -0,1469
10 1,0280 -0,1445 1,0291 -0,1436 1,0298 -0,1441 1,0264 -0,1429
11 1,0440 -0,1236 1,0471 -0,1229 1,0475 -0,1244 1,0429 -0,1222
12 1,0690 -0,1251 1,0682 -0,1228 1,0682 -0,1215 1,0675 -0,1236
13 1,0510 -0,1213 1,0510 -0,1198 1,0508 -0,1196 1,0502 -0,1194
14 1,0200 -0,1545 1,0196 -0,1531 1,0199 -0,1529 1,0188 -0,1525
TAP TAP 4-7 0,978 TAP 4-7 0,976 TAP 4-7 0,976 TAP 4-7 0,979
TAP TAP 4-9 0,969 TAP 4-9 0,967 TAP 4-9 0,967 TAP 4-9 0,971
TAP TAP 5-6 0,932 TAP 5-6 0,931 TAP 5-6 0,931 TAP 5-6 0,933

Tabela 21 — Estimativas das grandezas destacadas na tabela 19 apds refinamento do resultado

Medidas

MQPV

#

Valor

6 lteragdes

Valor real

medido

Valor
Estimado

Residuo
(%)

48

5,810E-02

5,790E-02

5,877E-02

1,146%

49

-4,162E-02

-4,250E-02

-3,960E-02

-4,846%

55

2,684E-02

2,679E-02

2,612E-02

-2,668%

56

1,909E-02

1,908E-02

1,905E-02

-0,210%

57

-3,132E-02

-3,114E-02

-3,270E-02

4,390%

58

5,416E-02

5,364E-02

5,295E-02

-2,221%

SPQR 1,065E+01

5.3.2.4 Teste T4: Estimacao paramétrica na presenca de erros grosseiros

A insercdo de um erro grosseiro proximo a uma barra que possua transformadores com
comutagéo sobre carga possibilitar analisar se os estimadores implementados sdo capazes de
identificar o erro, elimina-lo e estimar os estados da rede de forma a minimizar a propagacao ou
o espalhamento deste erro. Sendo a barra n° 4 adjacente a dois LTC, a insercdo de um erro
grosseiro com magnitude de 8o na medida de fluxo reativo entre a barran” 4 e abarran’ 5 é

suficiente para possibilitar tal anélise. Os resultados sdo mostrados nas tabelas a seguir.
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Tabela 22 — Valores medidos e estimados — Teste T4

Conjunto de Medidas MQPV MQPV - Desacoplado MQP

# Medida ) 5 lteragdes 7 lteragdes 9 lteragdes
Tipo ID Valor real Valor medido Valor Estimado Residuo (%) Valor Estimado Residuo Valor Estimado Residuo
1 vV |1 1,060E+00 1,059E+00 1,058E+00 -0,1604% 1,059E+00 -0,0849% 1,059E+00 -0,057%
2 vV |3 1,010E+00 1,008E+00 1,009E+00 -0,1188% 1,009E+00 -0,0891% 1,009E+00 -0,069%
3 vV |5 1,018E+00 1,020E+00 1,019E+00 0,0393% 1,018E+00 -0,010%
4 vV |11 1,045E+00 1,066E+00 1,044E+00 -0,0957% 1,043E+00 -0,1628% 1,043E+00 -0,153%
5 vV |12 1,069E+00 1,067E+00 1,068E+00 -0,1216% 1,068E+00 -0,1216% 1,068E+00 -0,131%
6 vV |13 1,051E+00 1,052E+00 1,050E+00 -0,0666% 1,050E+00 -0,0666% 1,050E+00 -0,076%
7 VvV |14 1,020E+00 1,019E+00 1,019E+00 -0,0980% 1,019E+00 -0,0980% 1,019E+00 -0,118%
8 P |1 1,448E+00 1,386E+00 1,416E+00 -2,1892% 1,413E+00 -2,4171% 1,416E+00 -2,182%
9 P |2 1,830E-01 1,843E-01 1,864E-01 1,8798% 1,853E-01 1,2295% 1,864E-01 1,847%
10 P |3 -5,420E-01 -5,425E-01 -5,444E-01 0,4373% -5,456E-01 0,6716% -5,456E-01 0,670%
1" P |4 -4,780E-01 -4,802E-01 -4,795E-01 0,3096% -4,904E-01 2,5879% -4,779E-01 -0,013%
12 P |6 2,880E-01 2,872E-01 2,888E-01 0,2743% 2,870E-01 -0,3368% 2,887E-01 0,250%
13 P |13 -1,350E-01 -1,328E-01 -1,314E-01 -2,6889% -1,281E-01 -5,1481% -1,313E-01 -2,141%
14 P 114 -1,490E-01 -1,454E-01 -1,479E-01 -0,7584% -1,448E-01 -2,7987% -1,476E-01 -0,926%
15 Q |2 -9,222E-02 -9,212E-02 -8,511E-02 -7,7066% -9,434E-02 2,2967% -9,130E-02 -0,993%
16 Q |3 -8,444E-02 -8,379E-02 -7,715E-02 -8,6308% -8,800E-02 4,2112% -8,689E-02 2,895%
17 Q |4 -3,900E-02 -3,918E-02 -2,280E-02 -41,5513% -4,027E-02 3,2590% -4,005E-02 2,692%
18 Q |6 -1,276E-01 -1,276E-01 -1,276E-01 0,0235% -1,153E-01 -9,6268% -1,281E-01 0,431%
19 Q |13 -5,800E-02 -5,804E-02 -5,543E-02 -4,4328% -5,435E-02 -6,2914% -5,501E-02 -5,155%
20 Q [14 -5,000E-02 -4,985E-02 -5,131E-02 2,6160% -5,152E-02 3,0420% -5,049E-02 0,978%
21 t 112 1,050E+00 1,048E+00 1,029E+00 -1,9529% 1,027E+00 -2,1625% 1,028E+00 -2,029%
22 t |23 4,658E-01 4,706E-01 4,643E-01 -0,3199% 4,642E-01 -0,3435% 4,642E-01 -0,343%
23 t 2[5 3,277E-01 3,233E-01 3,188E-01 -2,6980% 3,159E-01 -3,5984% 3,185E-01 -2,787%
24 t 3[4 -8,588E-02 1,449E-02 -8,970E-02 4,4483% -9,108E-02 6,0646% -9,107E-02 6,049%
25 t 415 -4,315E-01 -4,373E-01 -4,377E-01 1,4321% -4,526E-01 4,8804% -4,407E-01 2,130%
26 t [ 5]1 -3,900E-01 -3,909E-01 -3,791E-01 -2,8101% -3,782E-01 -3,0204% -3,802E-01 -2,528%
27 t |56 2,020E-01 2,027E-01 2,044E-01 1,1930% 2,022E-01 0,1139% 2,035E-01 0,723%
28 t |61 1,694E-01 1,734E-01 1,723E-01 1,7656% 1,774E-01 4,7298% 1,722E-01 1,707%
29 t | 6[12 9,989E-02 9,921E-02 1,009E-01 0,9881% 9,682E-02 -3,0723% 1,006E-01 0,738%
30 t | 6[13 2,209E-01 2,223E-01 2,200E-01 -0,4300% 2,151E-01 -2,6523% 2,193E-01 -0,729%
31 t | 714 -1,826E-01 -1,814E-01 -1,792E-01 -1,8349% -1,804E-01 -1,1886% -1,806E-01 -1,085%
32 t |78 3,331E-16 3,344E-16 3,595E-16 7,9233% 3,592E-16 7,8572% 3,592E-16 7,845%
33 t | 719 1,826E-01 1,832E-01 1,831E-01 0,2574% 1,826E-01 0,0219% 1,838E-01 0,652%
34 t 1914 -1,040E-01 -1,047E-01 -1,020E-01 -1,8940% -1,033E-01 -0,7307% -1,035E-01 -0,529%
35 t |9 (10| -4,029E-02 -4,004E-02 -4,025E-02 -0,1067% -3,834E-02 -4,8327% -3,967E-02 -1,544%
36 t |9 [14 3,174E-02 3,197E-02 3,005E-02 -5,3214% 2,741E-02 -13,6295% 3,026E-02 -4,653%
37 t 1011 -1,304E-01 -1,295E-01 -1,300E-01 -0,2915% -1,254E-01 -3,8349% -1,286E-01 -1,373%
38 t 112]13 3,766E-02 1,177E-01 3,552E-02 -5,6669% 3,655E-02 -2,9530% 3,563E-02 -5,391%
39 t [13]14 1,199E-01 1,199E-01 1,204E-01 0,4420% 1,200E-01 0,0834% 1,200E-01 0,042%
40 t [14[13] -1175E-01 -1,190E-01 -1,180E-01 0,4256% -1,176E-01 0,0766% -1,175E-01 0,034%
41 u [1]2 1,485E-01 1,492E-01 1,554E-01 4,6058% 1,470E-01 -1,0033% 1,493E-01 0,539%
42 u [ 213 6,877E-02 6,881E-02 6,609E-02 -3,8885% 7,024E-02 2,1377% 7,049E-02 2,513%
43 u |25 4,179E-02 2,420E-01 5,761E-02 37,8715% 3,876E-02 -7,2345% 4,209E-02 0,725%
44 u [ 3[4 -1,032E-02 -1,038E-02 -5,625E-03 -45,4975% -1,230E-02 19,2133% -1,091E-02 5,687%
45 u [41]5 4,221E-02 1,223E-01 3,502E-02 -17,0283% 4,067E-02 -3,655%
46 u [ 511 -1,069E-01 -1,084E-01 -1,202E-01 12,4848% -1,049E-01 -1,8531% -1,076E-01 0,739%
47 u |56 1,990E-01 2,004E-01 2,015E-01 1,2362% 1,892E-01 -4,9045% 2,026E-01 1,819%
48 u [ 6N 5,810E-02 5,790E-02 5,839E-02 0,5009% 5,838E-02 0,4750% 6,043E-02 4,007%
49 u | 6 (12| -4162E-02 -4,250E-02 -3,954E-02 -4,9927% -3,888E-02 -6,5832% -4,031E-02 -3,159%
50 u [ 6[13 4,648E-02 4,680E-02 4,633E-02 -0,3249% 4,635E-02 -0,2862% 4,569E-02 -1,706%
51 u | 714 5,901E-02 5,803E-02 7,577E-02 28,4003% 5,723E-02 -3,0097% 5,773E-02 -2,164%
52 u | 718 -2,470E-01 -2,434E-01 -2,434E-01 -1,4576% -2,434E-01 -1,4576% -2,434E-01 -1,458%
53 u [ 719 1,881E-01 1,904E-01 1,904E-01 1,2172% 1,904E-01 1,2012% 1,904E-01 1,175%
54 u [ 914 -3,063E-02 -3,049E-02 -1,215E-02 -60,3454% -3,252E-02 6,1776% -3,073E-02 0,333%
55 u [ 9110 2,684E-02 2,679E-02 2,634E-02 -1,8594% 2,623E-02 -2,2693% 2,656E-02 -1,040%
56 u [9[14 1,909E-02 1,908E-02 1,941E-02 1,7132% 1,937E-02 1,4774% 1,834E-02 -3,893%
57 u (10|11 -3,132E-02 -3,114E-02 -3,218E-02 2,7521% -3,248E-02 3,6843% -3,169E-02 1,178%
58 u [12]13 5,416E-02 5,364E-02 5,281E-02 -2,5000% 5,165E-02 -4,6290% 5,321E-02 -1,745%
59 u [13[14 3,617E-02 3,665E-02 3,723E-02 2,9559% 3,743E-02 3,4840% 3,745E-02 3,548%
60 u |[14[13| -3,122E-02 -3,074E-02 -3,222E-02 3,1964% -3,244E-02 3,8978% -3,247E-02 3,978%

Graus de liberdade 30 SPQR 2,526E+01 SPQR 1,241E+01 SPQR 1,227E+01
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Tabela 23 - Valores dos estados estimados no teste T4 com refinamento do resultado.
Estados reais MQPV MQPV-Desacoplado MQP

Barra

V |@[rad]| V [ ]rad] v ¢ [rad] V. |o[rad]

1 1,0600 | 0,0000 | 1,0600 | 0,0000 | 1,0591 0,0000 | 1,0593 | 0,0000
2 1,0450 |-0,0262 | 1,0400 [-0,0257 | 1,0444 | -0,0257 | 1,0444 | -0,0257
3 1,0100 |-0,1096 | 1,0100 [-0,1090( 1,0091 | -0,1088 | 1,0092 | -0,1088
4 1,0150 |-0,0948 | 1,0100 [-0,0934 | 1,0144 | -0,0932 | 1,0142 | -0,0932
5 1,0180 |-0,0766 | 1,0100 [-0,0740| 1,0188 | -0,0743 | 1,0183 | -0,0746
6 1,0700 |-0,0983| 1,0700 [-0,0961| 1,0690 | -0,0961 | 1,0695 | -0,0966
7 1,0490 |-0,1299 | 1,0500 [-0,1280 | 1,0473 | -0,1280 | 1,0478 | -0,1280
8 1,0900 |-0,1299| 1,0900 [-0,1280 | 1,0882 | -0,1280 | 1,0887 | -0,1280
9 1,0290 |-0,1485| 1,0300 [-0,1470| 1,0275 | -0,1467 | 1,0279 | -0,1467
10 | 1,0280 |-0,1445| 1,0300 [-0,1430 | 1,0265 | -0,1428 | 1,0270 | -0,1427
11 1,0440 |-0,1236 | 1,0400 [-0,1220 | 1,0428 | -0,1228 | 1,0436 | -0,1221
12 | 1,0690 |-0,1251| 1,0700 [-0,1230 | 1,0676 | -0,1220 | 1,0676 | -0,1234
13 | 1,0510 |-0,1213 | 1,0500 [-0,1190 | 1,0503 | -0,1184 | 1,0505 | -0,1193

14 | 1,0200 |-0,1545| 1,0200 |-0,1520| 1,0190 | -0,1514 | 1,0190 | -0,1523
TAP [TAP4-7( 0,978 |TAP4-7| 0980 | TAP4-7 [ 0979 [TAP4-7( 0,979
TAP [TAP4-9( 0,969 |TAP4-9| 0978 | TAP4-9 [ 0,969 [TAP4-9( 0,970
TAP [TAP5-6( 0,932 |TAPS5-6| 0929 | TAP56 | 0934 [TAP5-6( 0,932

Os resultados das tabelas 22 e 23 merecem alguns comentarios adicionais. A SPQR dos
métodos MQPV considera a ponderacao variavel ou a penalidade da medida, portanto a SPQR
relativa ao estimador MQPV é proxima a SPQR do estimador MQP para este caso. Isto néo
significa que os resultados foram considerados satisfatérios, pelo contrario, os resultados
obtidos do estimador MQPV mostram nitida dificuldade para método identificar e corrigir o erro
grosseiro inserido na medida de fluxo de poténcia reativa entre as barras n” 4 e n° 5. Além de
nao identificar tal erro, o estimador MQPV considerou errénea a medida de magnitude de tensao
da barra n° 5. Apesar da convergéncia, a maioria dos estados estimados ndo corresponde aos
estados reais, ou seja, as estimativas sao consideradas improprias. Contudo os demais
estimadores identificaram todas as medidas com erros grosseiros e obtiveram estados
considerados razoaveis para o caso estudado. O resultado do estimador MQP foi mais aderente
aos valores reais, como se pode notar através da comparagao entre os desvios percentuais. Por
sua vez, o estimador MQPV desacoplado — mesmo refinando o resultado — nédo foi capaz de
evitar satisfatoriamente a propagacao dos erros, uma vez que algumas medidas estimadas
apresentam consideraveis desvios em relacao aos valores reais.

Cabe ressaltar que a quantidade e a distribuicdo dos erros grosseiros para este sistema

tornam-se fatores relevantes a serem considerados no estudo, uma vez que 8,33% das medidas
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estdo contaminadas com erros grosseiros e ha uma grande concentragao de tais erros proximos
as barras 4 e 5.

Conclui-se que o estimador MQP proporciona melhores resultados quando erros de grande
magnitude situam-se em medidas proximas aos LTCs que estdo tendo suas respectivas
posicdes de TAP estimadas. Isto se deve a correcéo ou a eliminagdo destas medidas durante o
processo de estimacdo de estados. No caso do estimador MQPV desacoplado, os grandes
desvios gerados pela existéncia de erros grosseiros nao sao perfeitamente minimizados pelo
processo de refinamento do resultado, indicando a necessidade de aplicagdo de técnicas mais
elaboradas. Por fim, o estimador MQPV carece de uma metodologia mais eficiente para a
estimacgao de posicdes de TAPs de transformadores.

5.3.2.5 Teste T5: Erros grosseiros em medidas formadoras de pontos de alavancamento

A identificacdo e o calculo dos pesos relativos aos pontos de alavancamento foram
confirmados através do programa desenvolvidos por Pires [55] em seu estudo comparativo de
estimadores robustos. Para avaliar o impacto de erros grosseiros sobre medidas formadoras de
pontos de alavancamento, a medida de injecdo de poténcia ativa da barra n° 2 foi contaminada
por um erro de magnitude igual a 9o0. Entretanto a manuteng&o do erro na medida de fluxo de
poténcia ativa entre as barras n” 2 e n” 5 tornaria os resultados questionaveis, uma vez que
haveria uma concentragao de erros grosseiros sobre as medidas da barra n* 2. Portanto excluiu-
se a referida medida para analisar exclusivamente os efeitos do erro grosseiro sobre a referida
medida formadora de ponto de alavancamento. Cabe salientar que os resultados foram obtidos
mantendo-se as estimagdes das posicoes dos TAPs dos LTCs.

A Tabela 24 mostra parte dos resultados obtidos com a formatagéo utilizada nos estudos
anteriores, entretanto foi acrescentada uma coluna referente aos pesos dos pontos de
alavancamento. As tabelas 24 e 25 mostram os resultados obtidos neste estudo.

O estimador MPQ, como era esperado, ndo consegui identificar o erro na medida de injecao
de poténcia ativa na barra n° 2, mas identificou as demais medidas com erros grosseiros.
Ressalvando os resultados obtidos nos trabalhos [55] e [91], os quais ndo estimaram posicoes
de TAPs, os resultados obtidos neste estudo mostram que os estimadores MQPV acoplado e
desacoplado ndo sé identificaram como errénea a referida medida de injecao formadora de
ponto de alavancamento como também um conjunto de outras medidas nao portadoras de erros
grosseiros que eram formadoras de pontos de alavancamento. Tais medidas possuem pesos

relativamente baixos, contribuindo significativamente para a equivocada identificagdo — mas a
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maior contribuicdo pode ser atribuida a estimagdo dos TAPs dos LTCs. A inclusdo de tais
parametros como variaveis de estados reduz a redundancia local de informacdes, contribui para
o0 aumento do numero de iteragdes e muda a dinamica de convergéncia do processo. Durante o
processo de estimacao de estados, os residuos das medidas relativamente préximas as barras
terminais dos LTCs tendem a serem maiores devido a oscilagdo da posicao de TAP em torno do
valor real ou esperado. Caso tais medidas sejam formadoras de pontos de alavancamento e
seus respectivos pesos sejam relativamente baixos, os estimadores baseados em MQPV irdo
ampliar os valores residuais e passardo a penalizar drasticamente tais medidas. Durante as
iteracdes subseqlentes, estas medidas poderdo ou nao voltar ao segmento quadratico do
estimador utilizado — dependendo da influéncia e do impacto da penalidade de tais medidas
sobre os estados e as outras medidas. Caso se iniba a estimacdo dos TAPs dos LTCs, os
estimadores baseados em MQPV identificardo Unica e exclusivamente 0s erros grosseiros
simulados no estudo — corroborando os resultados obtidos em [55] e [91].

Com base nos resultados e nas observagdes supracitadas, pode-se concluir que o
tratamento de medidas formadoras de pontos de alavancamento deve ser revista e adaptada a
problemas cuja estimagao de parametros se assemelhe a realizada neste teste. Os estimadores
MQP ainda carecem de métodos confiaveis para a identificagdo e tratamento de erros
grosseiros em medidas formadoras de pontos de alavancamento. Uma possivel solugao para
ambos para os estimadores estudados seria o desenvolvimento de um método que analisasse
os erros em medidas adjacentes aquelas identificadas como pontos de alavancamento, uma vez

gue todas as medidas adjacentes tendem a apresentar erros significativos.

Tabela 24 — Valores dos estados estimados no teste TS com refinamento do resultado.

B Estados reais MQPV MQPV-Desacoplado MQP
arra V |@[rad]| V |@[rad] ') ¢ [rad] V [ ][rad]
1 1,0600 | 0,0000 | 1,0595 | 0,0000 | 1,0595 0,0000 1,0599 | 0,0000
2 1,0450 | -0,0262 | 1,0445 | -0,0265 | 1,0445 20,0265 | 1,0451 | -0,0257
3 1,0100 | -0,1096 | 1,0092 | -0,1102 | 1,0092 -0,1102 | 1,0092 | -0,1119
4 1,0150 | -0,0948 | 1,0143 | -0,0050 | 1,0144 -0,0951 1,0140 | -0,0975
5 1,0180 | -0,0766 | 1,0183 | -0,0765 | 1,0183 -0,0767 | 1,0180 | -0,0793
6 1,0700 | -0,0983 | 1,0802 | -0,0981 | 1,0076 20,0980 | 1,0691 | -0,1015
7 1,0490 | -0,1299 | 1,0590 | -0,1293 | 0,9883 20,1292 | 1,0472 | -0,1339
8 1,0000 | -0,1299 | 1,0994 | -0,1293 | 1,0315 20,1292 | 1,0882 | -0,1339
9 1,0290 | -0,1485 | 1,0394 | -0,1476 | 0,9674 -0,1473 | 1,0274 | -0,1526
10 | 1,0280 | -0,1445 | 1,0384 | -0,1437 | 10,9662 -0,1435 | 1,0265 | -0,1486
11 | 1,0440 | -0,1236 | 1,0546 | -0,1233 | 10,9819 -0,1237 | 1,0429 | -0,1275
12| 1,0690 | -0,1251 | 1,0791 | -0,1242 | 1,0084 -0,1236 | 1,0675 | -0,1284
13| 1,0510 | -0,1213 | 1,0614 | -0,1204 | 0,9893 -0,1197 | 1,0502 | -0,1244
14 | 1,0200 | -0,1545 | 1,0307 | -0,1529 | 0,9588 -0,1520 | 1,0188 | -0,1578
TAP |TAP4-7| 0978 |[TAP47| 0969 | TAP47 1,053 | TAP47| 0,979
TAP | TAP49| 0969 |[TAP4-9| 0,961 TAP 4-9 1,045 | TAP49| 0,971
TAP |TAP56| 0932 [TAP56| 0926 | TAP56 1,017 | TAP56| 0932
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Tabela 25 — Teste T5: Indices do estudo e os valores reais, medidos e estimados.

Conjunto de Medidas MQPV MQPV - Desacoplado MQP
# Medida 11 lteragdes 13 lteragdes 7 lteragdes
Tipo| 1p | Vaorreal | Valormedido | PesoPA I o s | Residuo (%) | Estmativa | Residuo (%) | Estmativa Re(ﬁ/'od)w
1 VvV [1 1,060E+00 1,059E+00 8,129E-01 1,060E+00 | -0,0472% | 1,060E+00 | -0,0472% | 1,060E+00 | -0,0094%
2 vV |3 1,010E+00 1,008E+00 8,395E-01 1,009E+00 -0,0792% 1,009E+00 | -0,0792% 1,009E+00 | -0,0792%
3 V |5 1,018E+00 1,020E+00 7,24TE-01 1,018E+00 | -0,0098% | 1,018E+00 | -0,0098% | 1,018E+00 | -0,0393%
4 vV [ 1,045E+00 1,066E+00 9,290E-01 1,055E+00 | 0,9670% | 9,819E-01 | -59895% | 1,043E+00 | -0,1532%
5 VvV [12 1,069E+00 1,067E+00 3,556E-01 1,068E+00 | -0,1310%
6 vV [13 1,051E+00 1,052E+00 1,908E-01 1,050E+00 | -0,0761%
7 vV [14 1,020E+00 1,019E+00 1,663E-01 1,019E+00 | -0,1176%
8 P |1 1,448E+00 1,465E+00 1,000E+00 1,454E+00 0,3867% 1,455E+00 0,4558% 1,440E+00 | -0,5456%
9 P |2 1,830E-01 2,745E-01 1,364E-01 1,751E-01 | -4,3443% | 1,770E-01 | -3,2568%
10| P |3 -5,420E-01 -5,425E-01 1,000E+00 | -5465E-01 | 0,8229% | -5459E-01 | 0,7196% | -5,545E-01 | 2,3044%
11 P |4 -4,780E-01 -4,802E-01 1,000E+00 -4,810E-01 0,6276% -5,245E-01 9,7280% -4,893E-01 2,3556%
12 | P |6 2,880E-01 2,872E-01 1,000E+00 | 2,885E-01 0,1632% | 2,560E-01 | -11,0972% | 2,889E-01 | 0,3264%
13 | P [13 -1,350E-01 -1,328E-01 1,000E+00 | -1,339E-01 | -0,8148% | -1,201E-01 | -11,0741% | -1,312E-01 | -2,8296%
14 P |14 -1,490E-01 -1,454E-01 1,000E+00 -1,475E-01 -1,0000% | -1,286E-01 | -13,7181% | -1,474E-01 | -1,0872%
151 Q|2 -9,222E-02 -9,212E-02 1,000E+00 | -9,341E-02 | 1,2882% | -9,361E-02 | 1,5029% | -9,348E-02 | 1,3641%
16 1 Q|3 -8,444E-02 -8,379E-02 1,000E+00 | -8,685E-02 | 2,8552% | -8,734E-02 | 3,4284% | -8,588E-02 | 1,6994%
17 Q |4 -3,900E-02 -3,918E-02 1,000E+00 -4,753E-02 | 21,8641% | -1,249E-01 | 220,2308% | -3,765E-02 | -3,4667%
181 Q|6 -1,276E-01 -1,276E-01 1,000E+00 | -1,061E-01 | -16,8391% | 1,129E-01 | -188,4682% | -1,271E-01 | -0,3763%
19 1 Q [13 -5,800E-02 -5,804E-02 1,000E+00 | -5,814E-02 | 0,2397% | -5,867E-02 | 1,1603% | -5,510E-02 | -5,0034%
20 Q |14 -5,000E-02 -4 985E-02 1,000E+00 -4,997E-02 | -0,0540% | -5,006E-02 0,1100% -5,063E-02 1,2680%
21 t [ 1]2] 1,050E+00 1,048E+00 2,427E-01 1,056E+00 | 0,6097% | 1,056E+00 | 0,6192% | 1,029E+00 | -1,9815%
22 t | 2]3] 4658E-01 4,706E-01 1,000E+00 | 4,674E-01 0,3456% | 4,675E-01 0,3692% 4,809E-01 | 3,2459%
23 t 215 3,277E-01 3,233E-01 1,000E+00 3,253E-01 -0,7081% 3,264E-01 -0,3815% 3,469E-01 5,8721%
24 t |3]4]| -8588E-02 1,449E-02 1,000E+00 | -8,882E-02 | 3,4259% | -8,815E-02 | 2,6503% | -8,389E-02 | -2,3080%
25 t |4]5] -4315E-01 -4,373E-01 7,295E-01 | -4,375E-01 1,3881% | -4,367E-01 | 1,2004% | -4,314E-01 | -0,0348%
26 t 511 -3,900E-01 -3,909E-01 1,000E+00 -3,893E-01 -0,1949% | -3,901E-01 0,0282% -4,024E-01 3,1742%
27 t | 5]6]| 2020E-01 2,027E-01 1,000E+00 | 2,031E-01 0,5148% 1,706E-01 | -15,5438% | 2,056E-01 1,7771%
28 t | 6 [11] 1,694E-01 1,734E-01 1,000E+00 | 1,725E-01 1,8778% 1,652E-01 | -8,3673% | 1,741E-01 | 2,8048%
29 t 6 | 12| 9,989E-02 9,921E-02 1,000E+00 9,910E-02 -0,7969% 8,170E-02 | -18,2135% | 1,005E-01 0,5976%
30 t | 6[13] 2,209E-01 2,223E-01 1,000E+00 | 2,199E-01 | -0,4707% | 1,898E-01 | -14,1079% | 2,199E-01 | -0,4526%
31 t | 7]14] -1826E-01 -1,814E-01 1,000E+00 | -1,819E-01 | -0,3451% | -1,550E-01 | -15,1230% | -1,889E-01 | 3,4507%
32 t 718 3,331E-16 3,344E-16 1,000E+00 1,835E-16 | -44,9065% | 3,213E-16 -3,5218% 1,796E-16 | -46,0744%
33 t | 719 1,826E-01 1,832E-01 1,000E+00 | 1,834E-01 0,4436% 1,574E-01 | -13,7897% | 1,832E-01 | 0,3341%
34 t 19] 4] -1,040E-01 -1,047E-01 1,000E+00 | -1,038E-01 | -0,2115% | -8,795E-02 | -154437% | -1,064E-01 | 2,2594%
35 t 9 |10 | -4,029E-02 -4,004E-02 1,000E+00 -4,005E-02 | -0,5808% | -3,222E-02 | -20,0333% | -4,054E-02 | 0,6131%
36 t |9 |14] 3,174E-02 3,197E-02 1,000E+00 | 2,997E-02 | -5,5860% | 2,516E-02 | -20,7246% | 2,900E-02 | -8,6326%
37 t [10]11] -1,304E-01 -1,295E-01 1,000E+00 | -1,295E-01 | -0,6903% | -1,108E-01 | -15,0560% | -1,306E-01 | 0,1457%
38 t 1213 ] 3,766E-02 1,177E-01 1,000E+00 | 3,777E-02 0,3080% | 3,943E-02 | 4,7189% 3,596E-02 | -4,5118%
39 t 1314 1,199E-01 1,199E-01 1,000E+00 | 1,201E-01 0,1501% 1,057E-01 | -11,8349% | 1,210E-01 | 09174%
40 t |14]113] -1,175E-01 -1,190E-01 1,000E+00 | -1,177E-01 | 0,1873% | -1,035E-01 | -11,8669% | -1,185E-01 | 0,8938%
41 u 112 1,485E-01 1,492E-01 9,570E-01 1,474E-01 -0,7205% 1,472E-01 -0,8754% 1,471E-01 -0,9360%
42 u | 2|3]| 6877E-02 6,881E-02 1,000E+00 | 6,970E-02 1,3640% | 6,978E-02 1,4760% 7,084E-02 | 3,0204%
43 u | 2|5 4179E-02 4,195E-02 1,000E+00 | 3,961E-02 | -52099% | 3,938E-02 | -5,7627% | 3,941E-02 | -5,6933%
44 u |3]4 -1,032E-02 -1,038E-02 1,000E+00 -1,220E-02 | 18,1668% | -1,262E-02 | 22,3137% | -1,237E-02 | 19,8333%
45 | u [ 4|5 | 4221E-02 4,251E-02 1,000E+00 | 3,999E-02 | -52710% | 4,017E-02 | -4,8493% | 3,883E-02 | -8,0072%
46 u | 51| -1,069E-01 -1,084E-01 1,000E+00 | -1,051E-01 | -1,6846% | -1,048E-01 | -1,9279% | -1,040E-01 | -2,7141%
47 u | 5|6 1,990E-01 2,004E-01 1,000E+00 1,773E-01 -10,9296% | -4,581E-02 | -123,0206% | 2,009E-01 0,9397%
48 | u [ 6 [11] 5810E-02 5,790E-02 1,000E+00 | 5,827E-02 0,2960% | 5,738E-02 | -1,2478% | 50968E-02 | 2,7229%
49 | u |6 [12] -4162E-02 -4,250E-02 1,000E+00 | -4,135E-02 | -0,6607% | -4,138E-02 | -0,5766% | -4,020E-02 | -3,4045%
50 u | 6 |13| 4,648E-02 4,680E-02 1,000E+00 4,668E-02 0,4303% 4,712E-02 1,3878% 4 558E-02 | -1,9299%
51 u | 74| 5901E-02 5,803E-02 1,000E+00 | 6,492E-02 | 10,0085% | 1,188E-01 | 101,3557% | 5,956E-02 | 0,9388%
52 u | 78] -2470E-01 -2,434E-01 1,000E+00 | -2,434E-01 | -1,4617% | -2,421E-01 | -1,9718% | -2,434E-01 | -1,4576%
53 u | 719 1,881E-01 1,904E-01 1,000E+00 1,904E-01 1,1853% 1,894E-01 0,6644% 1,904E-01 1,2012%
54 u [ 94| -3063E-02 -3,049E-02 1,000E+00 | -2,701E-02 | -11,8033% | -2,697E-03 | -91,1954% | -2,918E-02 | -4,7279%
55 | u |9 [10| 2,684E-02 2,679E-02 1,000E+00 | 2,676E-02 | -0,2944% | 2,656E-02 | -1,0471% | 2,701E-02 | 0,6484%
56 u |9 |14] 1,909E-02 1,908E-02 1,000E+00 1,907E-02 -0,1100% 1,883E-02 -1,3517% 1,907E-02 | -0,1153%
57 | u |10|11| -3,132E-02 -3,114E-02 1,000E+00 | -3,121E-02 | -0,3448% | -3,118E-02 | -0,4629% | -3,062E-02 | -2,2476%
58 | u [12]13]| 5416E-02 5,364E-02 1,000E+00 | 5,393E-02 | -0,4247% | 5327E-02 | -1,6507% | 5,291E-02 | -2,2988%
59 u [13]14]| 3,617E-02 3,665E-02 1,000E+00 3,608E-02 -0,2350% 3,595E-02 -0,6083% 3,693E-02 2,1098%
60 u | 14[13] -3,122E-02 -3,074E-02 1,000E+00 | -3,122E-02 | 0,0000% | -3,151E-02 | 0,9256% | -3,188E-02 | 2,0978%
Graus de liberdade 30 SPQR 1,460E+01 SPQR 1,273E+03 SPQR 2,139E+01
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5.3.2.5 Teste T6: Restricoes de igualdade

O processamento das restricbes de igualdade através do método dos pesos com
refinamento iterativo aplicado a EESP proposto por Gouvéa et alli [104] foi aplicado a este
trabalho utilizando uma abordagem ligeiramente diferente. Ao invés de se ponderar as restricdes
de igualdade diretamente através de um peso previamente definido, optou-se por uma
ponderacdo através da adogdo de uma precisdo ficticia menor que as precisées das demais
medidas. Desta forma, calcula-se a ponderacao das restricoes de forma indireta, mas comum
para todos os elementos de estimacdo que compdem o problema. Assim a precisdo adotada
para as restricdes de igualdade foi igual a 1x10™, resultando numa ponderagéo de 5x10’. Pode-
se observar que tal ponderacado nao é excessivamente alta, sendo uma das grandes vantagens
de adocao deste método.

O sistema de 14 barras do IEEE gera trés restricdes de igualdade relativas a inje¢cdes nulas
de poténcia, as quais séo as injecdes da barra n’ 7 e a inje¢do de poténcia ativa da barran’ 8. A
inclusédo de tais restricbes permite simular um erro grosseiro na medida de fluxo de poténcia
ativa entre as barras n° 7 e n° 8, visando dificultar as condicbes de aplicagdo do método
restritivo supracitado.

Os resultados obtidos deste estudo s@o mostrados nas tabelas 26 e 27.

Tabela 26 — Valores dos estados estimados no teste TS com refinamento do resultado.

Estados reais MQPV MQPV-Desacoplado MQP
Barra| V |@[rad]| V [¢]rad] '} ¢ [rad] vV |¢[rad]
1 1,0600 | 0,0000 | 1,0595 | 0,0000 | 1,0592 | 0,0000 | 1,0593 [ 0,0000
2 | 1,0450 [-0,0262 | 1,0445 |-0,0262 | 1,0445 [ -0,0257 | 1,0445 | -0,0257
3 | 1,0100 [-0,1096 [ 1,0093 [-0,1100| 1,0093 | -0,1087 [ 1,0093 | -0,1088
4 | 1,0150 |-0,0948 | 1,0143 |-0,0948| 1,0145 | -0,0931 | 1,0144 | -0,0934
5 |1,0180 [-0,0766 | 1,0183 |-0,0763| 1,0185 [ -0,0745 | 1,0184 | -0,0749
6 | 1,0700 [-0,0983 [ 1,0693 [-0,0983 | 1,0690 | -0,0963 [ 1,0691 | -0,0969
7 | 1,0490 [-0,1299| 1,0474 |-0,1300| 1,0471 | -0,1281 | 1,0470 | -0,1285
8 | 1,0900 [-0,1299 1,0886 |-0,1300| 1,0884 | -0,1281 | 1,0883 | -0,1285
9 | 1,0290 [-0,1485 [ 1,0278 [-0,1487  1,0275 | -0,1466 | 1,0274 | -0,1471
10 | 1,0280 |-0,1445| 1,0268 |-0,1447 | 1,0266 | -0,1428 | 1,0264 | -0,1432
11 | 1,0440 |-0,1236 | 1,0435 |-0,1240| 1,0428 | -0,1229 | 1,0429 | -0,1225
12 | 1,0690 |-0,1251| 1,0676 |-0,1252 | 1,0676 | -0,1223 | 1,0675 | -0,1238
13 | 1,0510 |-0,1213] 1,0503 |-0,1211| 1,0503 | -0,1185 | 1,0502 | -0,1197
14 | 1,0200 |-0,1545] 1,0190 |-0,1542 | 1,0190 | -0,1514 | 1,0188 | -0,1527
TAP [TAP4-7| 0,978 | TAP4-7| 0979 | TAP4-7 [ 0979 [TAP4-7( 0,979
TAP | TAP4-9| 0,969 [TAP4-9| 0971 | TAP4-9 | 0971 |TAP4-9( 0,971
TAP [TAP5-6 | 0,932 | TAP5-6| 0933 | TAP56 [ 0,933 [TAP5-6( 0,933
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Tabela 27 — Teste T6: Indices do estudo e os valores reais, medidos e estimados.

Conjunto de Medidas MQPV MQPYV - Desacoplado MQP

# Medida Valor real Valor medido 5 lteragbes 7 lteragbes 9 lteragdes

Tipo ID Valor Estimado | Residuo (%) | Valor Estimado | Residuo | Valor Estimado | Residuo
1 vV |1 1,060E+00 1,059E+00 1,060E+00 -0,047% 1,059E+00 -0,075% 1,059E+00 -0,066%
2 V |3 1,010E+00 1,008E+00 1,009E+00 -0,069% 1,009E+00 -0,069% 1,009E+00 -0,069%
3 V |5 1,018E+00 1,020E+00 1,018E+00 -0,010% 1,019E+00 0,010% 1,018E+00 0,000%
4 vV [ 1,045E+00 1,066E+00 1,044E+00 -0,096% 1,043E+00 -0,163% 1,043E+00 -0,153%
5 V|12 1,069E+00 1,067E+00 1,068E+00 -0,122% 1,068E+00 -0,122% 1,068E+00 -0,131%
6 V|13 1,051E+00 1,052E+00 1,050E+00 -0,067% 1,050E+00 -0,067% 1,050E+00 -0,076%
7 vV |14 1,020E+00 1,019E+00 1,019E+00 -0,098% 1,019E+00 -0,098% 1,019E+00 -0,118%
8 P 1 1,448E+00 1,386E+00 1,444E+00 -0,283% 1,415E+00 -2,300% 1,419E+00 -2,010%
9 P |2 1,830E-01 1,843E-01 1,842E-01 0,628% 1,863E-01 1,792% 1,879E-01 2,694%
0[P [3 -5,420E-01 -5,425E-01 -5,464E-01 0,808% -5,448E-01 0,507% -5,444E-01 0,450%
11 P |4 -4,780E-01 -4,802E-01 -4,805E-01 0,531% -4,785E-01 0,100% -4,781E-01 0,010%
12 P |6 2,880E-01 2,872E-01 2,888E-01 0,292% 2,867E-01 -0,448% 2,888E-01 0,267%
B[P |7 0,000E+00 0,000E+00 4,012E-05 4,085E-05 4,879E-07
14 P |8 0,000E+00 0,000E+00 6,321E-08 1,586E-07 3,404E-11
15 P [13 -1,350E-01 -1,328E-01 -1,314E-01 -2,674% -1,281E-01 -5,119% -1,313E-01 -2,763%
16 [ P [14 -1,490E-01 -1,454E-01 -1,479E-01 -0,732% -1,449E-01 -2,725% -1,476E-01 -0,940%
171 Q|2 -9,222E-02 -9,212E-02 -9,328E-02 1,151% -9,349E-02 1,381% -9,332E-02 1,194%
181 Q |3 -8,444E-02 -8,379E-02 -8,673E-02 2,7110% -8,758E-02 3,717% -8,717E-02 3,228%
191 Q|4 -3,900E-02 -3,918E-02 -3,982E-02 2,095% -4,077E-02 4,546% -3,847E-02 -1,356%
2] Q|6 -1,276E-01 -1,276E-01 -1,231E-01 -3,504% -1,212E-01 -5,002% -1,267E-01 -0,659%
21 Q |7 0,000E+00 0,000E+00 1,136E-03 1,572E-03 1,390E-05
22 1 Q |13 -5,800E-02 -5,804E-02 -5,540E-02 -4,486% -5,438E-02 -6,243% -5,501E-02 -5,153%
231 Q |14 -5,000E-02 -4,985E-02 -5,125E-02 2,490% -5,162E-02 3,246% -5,049E-02 0,988%
24 t [1]2 1,050E+00 1,048E+00 1,048E+00 -0,210% 1,027E+00 -2,163% 1,030E+00 -1,924%
25 t [2]3 4,658E-01 4,706E-01 4,675E-01 0,369% 4,636E-01 -0,481% 4,642E-01 -0,350%
26 t [2]5 3,277E-01 4,538E-01 3,255E-01 -0,653% 3,180E-01 -2,933% 3,199E-01 -2,353%
27 t [3 4| -8588E-02 1,449E-02 -8,863E-02 3,210% -9,081E-02 5,743% -8,992E-02 4,707%
28 t [4]5] -4315E-01 -4,373E-01 -4,379E-01 1,481% -4,415E-01 2,322% -4,401E-01 1,977%
29 t [ 5]1 -3,900E-01 -3,909E-01 -3,883E-01 -0,451% -3,798E-01 -2,623% -3,816E-01 -2,169%
30 t [5]6 2,020E-01 2,027E-01 2,038E-01 0,896% 2,017E-01 -0,134% 2,036E-01 0,772%
31 t [ 611 1,694E-01 1,734E-01 1,719E-01 1,512% 1,766E-01 4,299% 1,723E-01 1,766%
32 t | 6 ]12] 9,989E-02 9,921E-02 1,009E-01 1,018% 9,693E-02 -2,966% 1,006E-01 0,748%
33 t | 6 ]13] 2,209E-01 2,223E-01 2,198E-01 -0,498% 2,149E-01 -2,738% 2,194E-01 -0,715%
34 t [ 7]4 -1,826E-01 -1,814E-01 -1,829E-01 0,197% -1,812E-01 -0,750% -1,820E-01 -0,307%
35 t [ 7]8 3,331E-16 2,000E-01 6,321E-08 -1,586E-07 -3,404E-11
36 t [ 719 1,826E-01 1,832E-01 1,830E-01 0,203% 1,812E-01 -0,745% 1,820E-01 -0,323%
37 t [9]4 -1,040E-01 -1,047E-01 -1,041E-01 0,087% -1,031E-01 -0,846% -1,036E-01 -0,394%
38 t [ 9]10| -4,029E-02 -4,004E-02 -4,004E-02 -0,608% -3,807E-02 -5,498% -3,971E-02 -1,430%
39 t [ 9 ]|14] 3,174E-02 3,197E-02 3,033E-02 -4,433% 2,790E-02 -12,105% 3,019E-02 -4,887%
40 t [10]11] -1,304E-01 -1,295E-01 -1,295E-01 -0,644% -1,247E-01 -4,349% -1,287E-01 -1,289%
41 t [12]13| 3,766E-02 1,177E-01 3,544E-02 -5,877% 3,639E-02 -3,365% 3,562E-02 -5,404%
42 t (1314 1,199E-01 1,199E-01 1,202E-01 0,242% 1,196E-01 -0,242% 1,200E-01 0,092%
43 t [14]13] -1175E-01 -1,190E-01 -1177E-01 0,221% -1,172E-01 -0,247% -1,176E-01 0,077%
44 u [11]12 1,485E-01 1,492E-01 1,476E-01 -0,633% 1,476E-01 -0,646% 1,477E-01 -0,559%
45 [ u [2]3 6,877E-02 6,881E-02 6,982E-02 1,533% 6,998E-02 1,765% 6,986E-02 1,592%
46 | u [2]5 4,179E-02 4,195E-02 3,986E-02 -4,600% 4,027E-02 -3,623% 4,044E-02 -3,226%
47 [ u [ 3] 4 -1,032E-02 -1,038E-02 -1,197E-02 15,987% -1,201E-02 16,345% -1,181E-02 14,388%
48 | u [4]5 4,221E-02 4,251E-02 3,953E-02 -6,365% 3,985E-02 -5,596% 3,998E-02 -5,290%
49 [ u [ 5] 1 -1,069E-01 -1,084E-01 -1,053E-01 -1,460% -1,060E-01 -0,777% -1,061E-01 -0,730%
50 u 516 1,990E-01 2,004E-01 1,969E-01 -1,035% 1,954E-01 -1,824% 2,011E-01 1,075%
51 u [ 611 5,810E-02 5,790E-02 5,860E-02 0,855% 5,846E-02 0,625% 6,041E-02 3,971%
52 u [ 6 (12| -4162E-02 -4,250E-02 -3,958E-02 -4,904% -3,895E-02 -6,413% -4,031E-02 -3,157%
53 u | 6 [13] 4,648E-02 4,680E-02 4,634E-02 -0,295% 4,633E-02 -0,321% 4,567E-02 -1,745%
54 u (714 5,901E-02 5,803E-02 5,828E-02 -1,239% 5,845E-02 -0,946% 5,693E-02 -3,532%
55 | u | 7|8/ -2470E-01 -2,434E-01 -2,455E-01 -0,611% -2,454E-01 -0,660% -2,454E-01 -0,660%
56 u [ 719 1,881E-01 1,904E-01 1,883E-01 0,096% 1,885E-01 0,175% 1,884E-01 0,159%
571 u |94 -3,063E-02 -3,049E-02 -2,882E-02 -5,916% -2,898E-02 -5,368% -2,968E-02 -3,089%
58 | u |9 (10| 2684E-02 2,679E-02 2,622E-02 -2,303% 2,620E-02 -2,381% 2,659E-02 -0,924%
5 | u |9 (14| 1,909E-02 1,908E-02 1,921E-02 0,629% 1,936E-02 1,404% 1,838E-02 -3,715%
60 u [10]11| -3,132E-02 -3,114E-02 -3,246E-02 2,139% -3,255E-02 3,661% -3,162E-02 0,218%
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61 u |12]13| 5416E-02 5,364E-02 5,288E-02 2,139% 5,178E-02 3,661% 5,321E-02 0,218%
62 | u |13|14| 3617E-02 3,665E-02 3,736E-02 2,139% 3,752E-02 3,661% 3,742E-02 0,218%
63 | u |14]13| -3,122E-02 -3,074E-02 -3,237E-02 3,667% -3,256E-02 4,292% -3,244E-02 3,882%

Graus de liberdade 33 SPQR 1,330E+02 SPQR 2,581E+02 SPQR 1,430E+01

A analise dos dados relacionados nas tabelas 26 e 27 mostram que, mesmo com a

existéncia um erro grosseiro entre as barras com injecao de poténcia nula, a aplicagdo do

método dos pesos com refinamento iterativo possibilitou manter os valores destas injecoes

proximos de zero. Os resultados obtidos para o estimador MQP foram nitidamente mais baixos,

entretanto aqueles obtidos pelos estimadores MQPV também podem ser considerados

satisfatorios. Outra informagéo importante é a contribuicao deste método a SPQR, uma vez que

os residuos associados as restricbes compdem este indice e, mesmo pequenos desvios,

agregam significativas contribuicées devido a ponderagao utilizada.

5.3.3 Conclusoes obtidas através dos testes com o sistema IEEE de 14 barras

Baseando nos resultados obtidos a partir da seqiiéncia de teste com o sistema de 14 barras

do IEEE, pode-se concluir que:

> Nao existem erros, impropriedades ou inconformidades relacionadas aos modelos
de componentes do sistema e as rotinas dos estimadores implementados neste trabalho;
» Os estimadores sob analise sdo capazes de identificar e corrigir multiplos erros
grosseiros. Entretanto os estimadores MQPV necessitam da aplicacdo adicional de
métodos de refinamento de resultados por possibilitar que a correlagdo entre os residuos
e os erros de medicdo cause o espalhamento de erros grosseiros, gerando penalidades
improprias em outras medidas. Ou seja, sendo:

r=_58-e,onde e é o vetor contendo os erros de medicéo.

A existéncia de um erro do tipo grosseiro e, ira contribuir com o residuo 7, na
proporgéo S ; -¢,, possibilitando a propagagao do erro e, consequentemente, a aplicagao

de possiveis penalidades a outras medidas. Entretanto deve-se ressaltar que a
propagacao do erro é facilitada pela convergéncia oscilatéria das varidveis de estados
que representam ou estdo diretamente relacionadas as posi¢des de TAPs dos LTCs.

» A estimagéo da posicao dos TAPs dos transformadores com comutagao sobre carga
pode ser realizada através do emprego dos estimadores MQP e MQPYV desacoplado. Em
relacdo ao estimador MQPV desacoplado, deve-se utilizar um método de refino de
resultados mais aprimorado que o atualmente implementado. Sobretudo deve-se evitar o
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uso do estimador MQPV, sob pena de aceitagdo de erros grosseiros em medidas
adjacentes as barras terminais do LTC cuja posicao de TAP se esteja estimando.

» O tratamento de erros grosseiros em medidas formadoras de ponto de
alavancamento deve ser realizado com ressalvas para os estimadores baseados em
MQPV quando as posicoes de TAPs estdo sendo estimadas, uma vez que a
convergéncia oscilatéria destas variaveis de estado pode resultar na identificacao
equivocada de erros grosseiros em medidas formadoras de ponto de alavancamento. Em
relacdo aos estimadores baseados em MQP, devem ser formulados métodos e técnicas
capazes de lidar de forma abrangete com este problema;

» 0O uso do método dos pesos com refinamento iterativo é aderente ao problema de
EESP, independente do método de estimagao adotado.

5.4 Analisando o desempenho em sistemas de médio e grande porte

O objetivo da presente subsecdo é analisar o desempenho dos estimadores de estados
implementados utilizando-se o esquema de fatoracdo formado pela rotacées de Givens com 3
multiplicadores e ordenacdo com MDA e R5. Devido a diferenca entre os melhores esquemas
ser pequena e nao ser o intuto desta subsecao refazer os testes j& mostrados em 5.1, ndo ha
motivos de se fazer sequencias exaustivas de testes. Os sistemas utilizados serdo aqueles
relacionados na Tabela 5, sendo que todos os sistemas foram obtidos de estudos de fluxo de
poténcia. A partir dos resultados destes estudos, ruidos e erros grosseiros foram inseridos
através de um simulador de medidas. Entretanto alguns problemas na geragdo de medidas de
injecdo de fluxo de poténcia reativa em barras com bancos de capacitores ou reatores
prejudicaram os resultados. Para o caso de 118, 340 e 730 barras, os estimadores conseguem
filtrar o conjunto de erros,mas para o sistema de 2000 barras o processo é divergente. A
configuragcao dos estimadores é semelhante é mostrada Tabela 13, desconsiderando o célculo
dos pontos de alavancamento e o processamento das restricbes de. A Tabela 28 relacionada os
resultados obtidos.

Tabela 28 — Desempenho dos estimadores em sistemas de médio e grande porte

Estimador MQPV Estimador MQPV — DR Estimador MQP
Sistema 118 340 730 | 2000 118 | 340 | 730 2000 118 340 730 | 2000
lteracdes 4 4 26 50 6 19 38 50 3 6 8 18
Tempo (s)| 0,079 | 0,329 | 4,329 | 12,73 | 0,048 | 0,25 | 2,864 | 9,485 | 0,109 | 0,726 | 3,302 | 8,031

O estimador MQP, devido a estratégia de se processar sequencialmente os erros grosseiro
através de iteracbes sucessivas sem reinicio das variaveis de estado, acaba obtendo
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convergéncias invalidas para os sistemas de maior porte. Neste caso deve-se implementar
métodos para a deteccao e o tratamento de mudltiplos erros grosseiros [93]. Contudo o
desempenho computacional dos estimadores pode ser considerado satisfatério. Nota-se que o
estimador MQP é relativamente mais lento que os demais, mas considerando que a matriz
jacobiana foi recalculada e fatorada a cada iteracdo. O estimador MQP é o Unico que nao
necessita fatorar a matriz Jacobiana quando ela passa a ser constante, portanto seu
desempenho pode ser significativamente melhorado.

5.5 Aplicacao de estimadores robustos a sistemas realisticos: O caso da CEEE

Esta segéo pretende registrar a experiéncia da aplicagéo de estimadores robustos baseados
em MQPV em sistemas de transmissdo realisticos, mais especificamente no sistema de
transmissdo da Companhia Estadual de Energia Elétrica do Estado do Rio Grande do Sul —
CEEE. O principal objetivo € mostrar em linhas gerais quais foram as dificuldades encontradas
durante o desenvolvimento e a implantagdo do estimador robusto no Centro de Operacao de
Sistemas da CEEE, mostrando os principais detalhes técnicos, as caracteristicas do modelo
utilizado pela CEEE e os diversos fatores que tornam possivel a aplicacao deste estimador. Nao
€ o intuito deste trabalho mostrar uma quantidade exaustiva de resultados, mas tdo somente
apontar para os problemas encontrados através de resultados parciais e relatos sobre as
situagbes encontradas — repassando para mundo académico algumas informagdes que devem
balizar futuras pesquisa e teorias.

Inicialmente, na subsecao 5.5.1, o sistema de transmissdo da CEEE sera introduzido para
possibilitar uma visdo geral sobre o objeto desta analise. Conjuntamente com a apresentagao do
sistema da CEEE, sera comentado o conjunto de ferramentas que formava a sequéncia légica e
operativa da Companhia quando se iniciou o desenvolvimento dos estimadores no ambito do
projeto de P&D da CEEE do ciclo de 2002/2003. Posteriormente, na subsegdo 5.5.2, as
caracteristicas nao comentadas do modelo barra-ramo do sistema de transmissdo serao
detalhadas em conjunto com os resumos dos resultados obtidos das aplicagbes dos
estimadores desenvolvidos sobre a base historica da CEEE. A secdo 5.5.3, por sua vez, ira
relatar um conjunto de observacdes e de criticas baseadas situagdes constatadas na CEEE e
nas praticas recomendadas pela literatura técnica.
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5.5.1 O sistema de transmissao de energia elétrica da CEEE

O sistema de transmissao apresentado neste trabalho refere-se a configuracao utilizada no
COS da CEEE durante o periodo de agosto a outubro de 2003. Apesar de estar relativamente
defasado em relagédo ao sistema atual, acumulando expansdes de quase 4 anos, as principais
caracteristicas abordadas neste trabalho continuam presentes na versdao de margo de 2007.
Optou-se pela apresentagao deste modelo por ser aquele que foi utilizado mais frequentemente
durante a fase de implementacdo dos estimadores. A Figura 89 mostra modelo barra-ramo
completo do referido sistema de transmissao da CEEE.
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Figura 89 — Modelo barra-ramo manobravel relativo ao sistema de transmissdo da CEEE durante o periodo de agosto a outubro de 2003
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O sistema de transmissao da CEEE é relativamente pequeno, possuindo um total de 126 barras
e 167 ramos. O modelo barra-ramo é apresentado de forma completa, entretanto isso nao significa
gue todos seus elementos estardo operando ao mesmo tempo. Trata-se de um modelo barra-ramo
manobravel, onde estao inseridos disjuntores equivalentes baseados na combinagao de estados dos
disjuntores reais do sistema. Tais disjuntores equivalentes eram formados pelo antigo configurador
de redes da CEEE e possibilitavam que o modelo barra-ramo relativo ao sistema em operacao fosse
montado pelo estimador de estados desenvolvido pelo CEPEL. Os detalhes mais aprofundados
sobre os aspectos computacionais e operacionais serdo discutidos adiante, ap6s alguns comentarios
que se fazem necessarios sobre 0 modelo do sistema de transmissao completo.

Conforme mostra a Figura 89, os componentes do modelo sédo diferenciados por cores. Pode-se
notar que existem 4 barras de 525kV destacadas de roxo que formam o anel principal de
interconex@o com o sistema elétrico nacional. Dentre tais barras, destacam-se a barra de Gravatai e
Caxias por situarem-se nas principais subestacdes transformadoras do sistema de transmisséo da
CEEE. A barra de Campos Novos (CNOVOS-525) também merece destaque por ser a barra de
referéncia do modelo.

A maior parte das barras mostradas no modelo forma o sistema de transmissao secundério de
230kV, destacado de vermelho, cujos pontos de maior importancia séo as interconexdes com o anel
de 525kV através dos LTCs das subestacoes de Caxias e Gravatai, as interconexdes com os
sistemas elétricos dos paises vizinhos através das barras de Uruguaina e Livravamento (situadas o
parte inferior esquerda da Figura 89) e as interconexdes com os diversos grupos geradores
abrangidos pelo sistema de transmissao da CEEE. O sistema secundério de 230kV é composto por
51 barras e 127 ramos, dos quais 69 sao linhas de transmisséo, 19 sao transformadores e 33 séo
LTCs.

A interconexdo com os sistemas de distribuicdo € realizada, em sua maioria, através de
segmentos em 138kV (azul) e 69kV (verde), com excec¢do parcial da regido metropolitana de Porta
Alegre e da cidade de Caixas. Os grupos geradores fornecem energia diretamente ao sistema de
230 kV, com excecao do grupo gerador de Jacui. O sistema de 138kV pertencente ao sistema de
transmissdo da CEEE é composto por 16 barras e 30 ramos, dos quais 13 sdo linhas de
transmisséo, 7 sao transformadores e 10 sdo LTCs. Por sua vez, o sistema de 69kV é composto por
22 barras e 30 ramos.

As demais barras do sistema ou sdo barras terminais de 13.8kV dos grupos geradores ou sao
barras ficticias originadas através do modelo em Y aplicado a alguns transformadores de 3

enrolamentos.

O consumo minimo do sistema ocorre por volta das 4 horas dos domingos e gira em torno de
1700MW. Por sua vez, a consumo médio durante o horario de pico é de 3500 MW e ocorre por volta
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das 19 horas e 30 minutos dos dias Uteis. O consumo médio durante os dias Uteis é
aproximadamente 2700 MW.

5.5.1.1 — O sistema de telemetria da CEEE

O sistema de telemetria da CEEE é composto, em sua maioria, por canais de comunicagao via
satélite (microondas), mas também existem outros tipos de canais de comunicagdo, como — por
exemplo — canais de radiodifusdo. A confiabilidade destes meios de comunicacdo é considerada
satisfatoria, entretanto existem problemas relacionados direta e indiretamente com o sistema de
telemetria — os quais foram classificados da seguinte maneira:

»  Perda de canal de comunicacdo: Ocorre quando um dos canais de comunicagao entre as

subestacdes e o0 centro de operagdo do sistema é perdido por algum motivo técnico ou natural.
Ocorre com baixa freqiéncia e, na maioria das vezes, afeta os canais de comunicagao via satélite.
Tais perdas sao temporarias e estao relacionadas a grandes tempestades;

»  Medidas intermitentes: Algumas medidas apresentam ocasionalmente erros grosseiros ou nao

sao relacionadas no quadro de varredura do sistema de aquisicdo de dados de tal forma que,
durante um intervalo de tempo, a falha ocorre ora sim ora ndo em intervalos menores e
aproximadamente iguais;

»  Erros permanentes: Algumas medidas apresentam erros grosseiros de forma continuada.

O conjunto de elementos digitais e anal6égicos oriundos do sistema de telemetria é processado
diretamente por processos dedicados que implementam os protocolos de comunicagao da familia
IEC 60870-5 e IEC 60870-6. Tais processos sao voltados a operacdao em tempo real, sendo
responsaveis por gerar periodicamente, a cada 2 segundos, 0os arquivos com a relagdo de todos os
elementos analégicos e digitais existentes. A omissao de determinado elemento digital ou analdgico
durante um numero pré-determinado de periodos subseqlentes € considerada uma falha, mantendo
— para fins de registro — o Ultimo valor obtido do estado digital ou da medida analdgica e alterando
seu status para falhado.

A gravacdo das informagbes do sistema de telemetria na base de dados histérica do sistema
ocorre a cada minuto, sendo os dados gravados segundo uma estrutura definida diariamente para o
conjunto de informacgdes disponiveis. Cada gravacdo corresponde a uma foto do sistema de
telemetria, sendo que para o mesmo dia todas as fotos devem obrigatoriamente possuir a mesma
estruturacao. A base histéria do sistema de telemetria é formada por um conjunto de arquivos diarios
nomeados conforme o dia a qual se referem e gravados numa estrutura de diretérios nomeada

conforme 0 més e o ano do respectivo arquivo.
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5.5.1.2 — Comentarios sobre o plano de medicdao da CEEE

O plano de medicao do sistema de transmissdo da CEEE é composto por medidas de injecao de
poténcia ativa e reativa, medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa e medidas de magnitude de
tensdo, conforme a quantificacdo mostrada na Tabela 29. Cabe ressaltar que parte destes
medidores é obtida através da composicao de elementos analdgicos do sistema de telemetria, onde
alguns elementos compositores formam outras medidas. Neste caso ha o correlacionamento de
medidores, gerando-se fonte de problemas relacionados a identificagcéo de erros grosseiros.

Tabela 29 — Quantidade e tipos de medidores alocados no sistema de transmissdao da CEEE

Sistema de transmissao da CEEE
Medidor Qtd
Magnitude de tenséo (V) 73
Injecéo de poténcia Ativa (P) 43
Injecéo de poténcia Ativa (Q) 45
Fluxo de poténcia Ativa (t) 191
Fluxo de poténcia Reativa (u) 191

Apesar da quantidade de medidores ser considerada satisfatéria, sua distribuicdo nao favorece a
observacado de todas as barras do sistema. Muitos medidores estdo concentrados junto a LTCs
gragas a imposigao do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o qual exigiu medidas de fluxo
ativo e reativo em todos os LTCs do sistema interligado brasileiro. Entretanto algumas partes do
sistema de transmissdo da CEEE necessitam de uma quantidade de informacdo local mais
adequada, conforme o levantamento de medidas criticas realizado em fotos de setembro de 2003. A
Tabela 30 mostra a quantidade de medidas criticas no caso que sera estudado nas subsecodes

subsequentes.
Tabela 30 — Medidas criticas do retiradas do sistema em operacdo no dia 04/09/2003 as 01:01:00hs
Local Medida Local Medida

BARRA [1176| P | BARRA 1247 V
BARRA[1192| P |BARRA 1251 V
BARRA|1179] Q |BARRA 1257 \
BARRA[1181| Q |BARRA 1275 \
BARRA[1192| Q |BARRA 1279 \
BARRA|1042| V |BARRA 1284 \
BARRA|1189| V  |BARRA 1295 \
BARRA|1195( V  |BARRA 1298 \
BARRA|1197( V |BARRA| 2077 \
BARRA|1201| V |BARRA| 2087 \
BARRA [1202| V LT [ 964 | 955 td
BARRA [1203| V LT [1238[2057| td
BARRA [1207| V LT [964 | 955 | ud
BARRA [1209| V LT [1238/2057| ud
BARRA[1226| V| TRAFO [1296)|1068| td
BARRA[1238| V | TRAFO[1296|1068| ud
BARRA [ 1245| V

206



Outro fator de extrema importancia em sistemas realisticos € a dindmica do plano de medigéao.
Conforme a configuragdo operativa do sistema elétrico e o conjunto de falhas relacionadas ao
sistema de telemetria, ha a variagbes na quantidade de informacgéo disponiveis. Logo a analise do
plano de medigao nao pode ser baseada Unica e exclusivamente no plano de medigao completo do
sistema de transmissdo. As medidas e os conjuntos criticos levantados através do estudo de
observabilidade do plano completo de medicao continuardo validos para qualquer modificacdo
ulterior. Entretanto nada podera ser afirmado sobre a formacado de medidas e conjuntos criticos
durante a configuracdo do sistema em operagéo.

As restricdes de igualdade do sistema de transmissdo da CEEE, obtidas do conhecimento das
barras de transicdo ou passagem, ajudam a aumentar a redundancia de informagdes sobre o
sistema. Ao todo sdo 33 restricdes relativas a injecées nulas de poténcia ativa e 30 restricoes
relativas a injecoes nulas de poténcia reativa para o sistema estudo neste capitulo. Entretanto, como
serdo comentados posteriormente, alguns modelos de componentes de rede ou erros de
configuracao do sistema dificultam demasiadamente o processo restritivo.

O fator mais relevante do plano de medigdo da CEEE que deve ser registrado neste trabalho
recai sobre a precisdo dos medidores que é utilizada na estimacdo dos estados do sistema de
transmissdo. Relatos dos profissionais e consultores da CEEE indicam que antes da
desregulamentacdo do mercado de energia elétrica e da divisdao da empresa, a afericdo dos
medidores do sistema era feita de global para todo o sistema de transmissao do Estado do Rio
Grande do Sul. Durante este periodo os pesos associados as medidas baseavam-se nas precisées
obtidas em campo. Entretanto, depois da desregulamentagdo do mercado, da consequente redugao
do quadro de funcionarios e da fragmentacdo da CEEE, o plano de manutencdo e afericdo de
medidores passou a sofrer alguns problemas de ordem administrativa e gerencial por parte das
empresas com compdem a antiga estrutura da CEEE. Como consequéncia houve uma notavel perda
de qualidade do servico, refletindo na operacao do sistema de transmissao com o passar do tempo e
com a expansao da rede elétrica. Atualmente a CEEE utiliza um conjunto de pesos obtidos de forma
empirica, os quais contribuem significativamente e de forma direta para os problemas enfrentados
pelo estimador de estados da companhia. Apesar das tentativas de se estimar os estados do sistema
com o estimador MQP desenvolvido, a falta de informacdes confiaveis — as quais formam a base do
método matematico aplicado a estimacao de estados — impossibilitou qualquer convergéncia que
pudesse ser considerada valida. Sera visto nas secdes subseqientes que o estimador baseado em
MQPV, apesar de todos os problemas levantados durante a fase de testes e validacdo, pode ser
aplicado a este tipo de sistema, ou melhor, sua aplicagao deixa de ser questionavel e passa a ser
aconselhavel. Por 6bvio ndo se pretende obter um conjunto de estados que reflitam o ponto
operativo real do sistema, mas podem ser obtidos valores aproximados.

207



Maiores informacdes sobre o plano de medicdo do sistema da CEEE estudado neste capitulo
podem ser obtidas diretamente de seu arquivo de descricdo de redes disponivel no CD que
acompanha este trabalho. O manual do sistema que descreve a formatacado deste também se
encontra neste CD. Consulte o Anexo Unico deste trabalho para localizar os referidos arquivos.

5.5.1.3 — Estimador de estados do CEPEL

Durante a fase de implementacédo dos estimadores de estados desenvolvidos no ambito do
projeto de P&D, uma das ferramentas que melhor auxiliaram a andlise dos resultados foi o
estimador de estados desenvolvido pelo CEPEL. Tal estimador é baseado em minimos quadrados
ponderados (MQP) e utiliza testes de hipdteses baseados na SQPR para identificagdo de
medidas de medidas contaminadas com erros grosseiros. As medidas identificadas sao
recuperadas através da estimagdo da magnitude do erro grosseiro utilizando-se o método
comentado em 4.3.6.4. As restricdes de igualdade sao processadas através do problema de
estimagao de estados irrestrito utilizando-se o método dos pesos. Entretanto, segundo Valmir
Zampieri, o consultor da CEEE, que acompanhou a implementacao deste estimador, 0 método
utiliza ponderacdo variavel para as restrigbes de igualdade com intuito de evitar mal-
condicionamento numérico da matriz Jacobiana.

Alguns softwares desenvolvidos pela prépria CEEE possibilitam a inser¢ao deste estimador
dentro da seqléncia légica e operacional do COS. Os resultados do estimador possuem formato
incompativel com aquele utilizado pelo sistema que realiza a analise de contingéncias. Portanto
os softwares desenvolvidos pela CEEE, conhecidos como SARON em tempo real e SARON modo
de estudo, além de configurar a foto utilizada pelo estimador através do arquivo em tempo real ou
do histérico operativo, cria 0s arquivos de entrada para os estudos de analise de contingéncias e
fluxo de poténcia. A sequéncia de operagao da CEEE pode ser vista na Figura 90.

Para fins de andlise, o resumo do resultados obtidos pelo estimador de estados do CEPEL para
caso de estudo escolhido sera mostrado. Cabe comentar, anteriormente, que tal caso foi selecionado
por agregar alguns problemas comuns a estimacao de estado no sistema de transmissdo da CEEE.
A tolerancia de convergéncia do estimador da CEPEL é de 1x10®. Conforme mostra os resultados
da Figura 91, os estimador de estados da CEPEL alcancou a convergéncia com a SPQR muito
superior ao limite do limiar da distribuigao Qui-quadrada. Dentre o conjunto de medidas recuperadas,
encontra-se a restricao de igualdade (ZERO) que modela a injegao nula de poténcia reativa da barra
de 525kV de Gravatai. Nitidamente, pode ser notada que as medidas adjacente a barra de Gravatai
foram as que apresentaram os maiores residuos normalizados, sendo consecutivamente corrigidas.
Tal fato indica duas provaveis situagdes: A existéncia de um ou mais erros grosseiros neste conjunto
de medidas com provavel estimagao errénea da magnitude dos erros em virtude da ponderagao

utilizada; ou a existéncia de um erro no modelo que proximo as barras de 525kV.
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Figura 90 — Seqiiéncia logica e operacional simplificada do COS-CEEE

Bttt +
| SUMARIO DAS REESTIMACOES 4/09/2003 - 1: 1: 1 |
o +
| Jx Lim, Esp, Calc : 393.66 318.00 3249.03 Nos: 124 124 |
R et o fom fom e —— fom +
| P | Q| Jx Tot | Estac FR Estac TO | Medida | Val Medido | Val Rec. |
R e o fom fom e —— fom +
|13 |13 ]13787.05 | GRAVATAI - | 5 - ZERO | .00 | -487.00 |
|21 |21 127863.24 | GRAVATAI - | 5 - ZERO | .00 | 201.98 |
|24 |24 |21341.20 | CAX 525- - GRAVATAI | 2 -16126 | 136.30 | -82.81 |
|17 |17 112845.98 | GRAVATAI - | 5 - ZERO | .00 | 590.47 |
|23 |23 142157.79 | GRAVATAI - CAX 525- | 2 - 4203 | -87.00 | 183.94 |
| 4 | 4 128751.35 | CAX 525- - GRAVATAI | 2 -16126 | 136.30 | -356.11 |
|20 |20 ]116259.58 | GRAVATAI - ITA-———- | 2 - 4205 | -154.00 | 33.60 |
| 3 | 3 110015.70 | GRAVATAI - CAX 525- | 2 - 4203 | -87.00 | 339.87 |
| 3 | 3 ] 6087.22 | CAX 525- — GRAVATAI | 2 -16126 | 136.30 | -459.64 |
|13 |13 | 4029.01 | CAX 525- - ITA-———- | 2 -16132 | -10.00 | 71.39 |
B ettt ettt L +
Carga CEEE (MW)= 2054.0 Perdas CEEE (MW)= 26.7 Temperatura = 15.0
Estudo P (MW)= 1983.9 Estudo Q (MVAr)= 560.8 Fator Potencia = 962

Figura 91 — Resumo dos resultados do estimador do CEPEL para o caso em estudo.

Analisando-se outro caso, durante o periodo da manha, encontra-se um resultado muito diferente
para o mesmo sistema. Entretanto nota-se que a barra de Gravatai ndo possui o0 conjunto de banco
de capacitores ligados. Voltando ao caso em questdo e substituindo os bancos de capacitores por
banco de reatores com mesma poténcia (invertendo-se o sinal), baseado na existéncia de um
conjunto banco de capacitores na barra de 230kV de Gravatai, pode solucionar parte do problema do
caso anterior, conforme pode ser visto na Figura 92.
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o +
| SUMARIO DAS REESTIMACOES 4/09/2003 - 1: 1: 1 |
o +
| Jx Lim, Esp, Calc 393.66 318.00 2524.81 Nos: 124 124 |
B e B o ———— e —— e ———— +
| P | Q | Jx Tot | Estac FR Estac TO | Medida | Val Medido | Val Rec |
B e B o ———— e —— e ———— +
|14 |14 111140.18 | GRAVATAI - | 5 - ZERO | .00 | -.38 |
| 1 | 1 | 9536.01 | GRAVATAI - | 5 - ZERO | .00 | -.71 |
| 1 | 1 | 9580.75 | GRAVATAI - | 5 - ZERO | .00 | -1.03 |
| 1L | 1 | 7798.64 | GRAVATAI - CAX 525- | 2 - 4203 | -87.00 | -225.24 |
| 3 | 3 | 4901.45 | GRAVATAI - | 5 - ZERO | .00 | -.76 |
| 1 | 1 | 4007.07 | GRAVATAI - | 5 - ZERO | .00 | -.54 |
| 1 | 1 | 4003.00 | GRAVATAI - | 5 - ZERO | .00 | -.31 |
| 1 | 1 | 3487.29 | GRAVATAI - | 5 - ZERO | .00 | -.11 |
| 1 | 1 | 3003.71 | GRAVATAI - | 5 - ZERO | .00 | .05 |
| 1 | 1 | 2784.68 | GRAVATAI - | 5 - ZERO | .00 | .21
o +
Carga CEEE (MW)= 2054.0 Perdas CEEE (MW)= 26.7 Temperatura = 15.0
Estudo P (MW)= 1977.7 Estudo Q (MVAr)= 546.7 Fator Potencia = 964

Figura 92 - — Resumo dos resultados do estimador do CEPEL com alteracdes na modelagem de componentes.

Logo pode-se concluir que um dos problemas que afetam significativamente os resultados da
estimagao de estados no sistema de transmissdo da CEEE sao pequenos equivocos que geram
grandes impactos e erros do tipo 100%, ou seja, erros de modelagem de sistemas. Entretanto um
resultado que se sobrepbs as demais impropriedades foram os modelos adotados para os LTCs
entre as barras de 525kV e 230kV de Gravatai. Em todos os estudos realizados, existe uma
significativa diferenga entre os fluxo mensurados e os fluxo estimados. Sabe-se, por intermédio dos
profissionais e consultores da CEEE, que o modelo dos transformadores de 3 enrolamentos de
Gravatai ndo é completo, entretanto tal modelo deve ser corrigido devido a sua peculiar importancia
para o restante do sistema. As informacdes destacadas de verde na representam os fluxo ativos
estimados e mensurados e as informacbes destacadas de amarelo representam o fluxo reativo

estimados e mensurados.

976 536.0 539.8 .0 .0 ( ZERO)

GRAVATAI-525 40.8 ( 4168) -.1 .0 ( ZERO)
SHUNT -104.2 -100.0
964*CAX 525--525 -331.6 -334.0 ( 4202) -225.2 -87.0 ( 4203)
995*ITA-————— 525 -315.0 -316.0 ( 4204) -143.0 -154.0 ( 4205)
1210-GRAVATAI-230 214.0 220.0 ( 4166) 75.3 67.0 ( 4167)
1210*GRAVATAI-230 218.6 237.0 ( 4119) 107.1 101.0 ( 4120)
1210*GRAVATAI-230 214.0 198.0 ( 4121) 81.4 75.0 ( 4122)

Figura 93 - Detalhamento dos fluxos ativos e reativos nos LTCs entre as barras de 525kV e 230kK de Gravatai

Por fim, cabe ressaltar que ndo ha informacdes relativas as posicoes de TAP de alguns
transformadores. Tal fato gerou o habito se estimar tais posicdo sem observar se existem
redundancia local de informacao que possibilite tais estimativas. Como resultado, ha a formacgao de
conjuntos criticos devido a perda local de informacéo resultante da inser¢do de uma nova variavel de
estado, contribuindo significativamente para degradacao da qualidade das estimativas obtidas.
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5.5.2 A aplicacao dos estimadores de estados desenvolvidos no sistema de
transmissao de energia elétrica da CEEE

A adequada aplicacao dos estimadores desenvolvidos no ambito deste trabalho ao sistema de
transmissdo da CEEE, como comentado anteriormente, limitou-se aos estimadores de estados
robustos baseados em MQPV. Tal fato foi motivado pela inexisténcia das precisdes do conjunto de
medidores que compdem o sistema de monitoramento da CEEE e acabou invalidado a utilizagdo do
estimador de estados baseado em MQP. Apesar das tentativas de se converter as ponderacdes
utilizadas no estimador de estados do CEPEL, concluiu-se que o mesmo possui uma heuristica
diferenciada no trato de tais pesos. As precisdes obtidas durante as tentativas de conversao eram
tdo inadequadas quanto a adogao das precisdes sugeridas pela literatura técnica [55]. Entretanto os
estimadores de estados baseados em MQPV mostraram-se menos sensiveis em relacao a utilizacao
das reais precisdes. Salienta-se que isto influi no resultado obtido por modificar o limite de transi¢ao
entre 0 segmento quadratico e ndo-quadratico do estimador utilizado, mas — sobretudo — ndo invalida
a sua aplicagéo. As precisdes adotadas para os medidores na estimagéo de estados do sistema
CEEE podem ser vistas na , conforme o tipo de medidor. Por sua vez, as restricbes de igualdade
foram ponderadas através da utilizacio de uma preciséo de 1x10™.

Alguns detalhes do modelo barra-ramo do sistema de transmissdo da CEEE relacionados a
formacao de pontos de alavancamento devem ser comentados, apesar de ndo ser aconselhado o
tratamento de tais pesos conjuntamente com a estimacao de TAPs de transformadores. Os grupos
geradores da CEEE sdao modelados de forma distribuida, ou seja, nao utiliza-se um gerador
equivalente para representa-los. O modelamento distribuido € utilizado para simplificar a formacao
dos modelos das fungdes subsequientes. Entretanto seu uso para estimagdo de estados facilita a
formacdo de pontos de alavancamento devido a quantidade de ramos que incidem sobre o
barramento principal do grupo gerador. Aconselha-se a utilizacdo de um modelo equivalente e a
posterior determinacdo das contribuicdes de cada gerador para a montagem dos modelos das
fungdes subsequentes. Tal préatica evita que erros que podem ser prejudiciais a toda a sequiéncia
operativa nao sejam devidamente tratados pelo estimador de estados.

Ressalvando todas as caracteristicas supracitadas do sistema de transmissdo da CEEE, a
utilizagao de estimadores robustos baseados em MQPV pode ser realizada mesmo desconhecendo-
se as precisdes dos medidores. Por 6bvio, o resultado nao correspondera ao esperado. Entretanto
se a precisao adotada for inferior a precisao real, haverad uma redugéo da influéncia desta medida
devido a penalidade gerada relativa aos residuos padronizados maiores.

Os estimadores de estados foram aplicados ao sistema de transmissdo da CEEE conforme a
configuracao mostrada na Tabela 31 . Destaca-se que o refinamento de resultados foi inibido devido
as condicbes do sistema, pois a eliminagdo das medidas consideradas errbneas — conforme o

método de identificacao utilizado durante os testes — resultava num sistema n&o solucionavel, ou
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seja, com elementos nulos na diagonal da matriz triangular resultante do processo de fatoragao. Isto
se deve a presengca de conjuntos criticos que possuem medidas com erros Qrosseiros.
Consequentemente, explicam-se os valores elevados da SPQR para todas as estimagdes mostradas
na Tabela 32.

Tabela 31 — Configurac¢des dos estimadores aplicados ao sistema de transmissdo da CEEE
Configuracdes comuns

NUmero maximo de iteracoes 50

Tolerancia para convergéncia 0,001

Matriz Jacobiana constante Nao

Utilizar perfil plano de tensdes Sim

Incluir as restricées de igualdade Sim

Tolerancia aplicada as restricoes 0,001

Numero de iteracdes MQP 1

Método de identificacdo de EG Peso ou Ponderacao
Valor limite da identificagao de EG %1%% ((z%rr%i. C;,c(r));

Considerar pontos de alavancamento Nao

Refinar resultados Nao

Tabela 32 — Resumo dos resultados obtidos com as estimacoes

EE - CEPEL MPQV MPQV-DR
SPQR 2524 ,81 1360,4 1784
Quantidade de EG 2 77 (30) e 13 (100) | 99 (30) e 16 (100)
Numero de iteracoes 10 6 9
Tempo e 125 ms 78 ms
Graus de liberdade 318 311 311
Qui-Quadrada (97,5%) 393,66 359,88 359,88
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Tabela 33 — Comparacgao entre os estados estimados do sistema da CEEE para os diferente estimadores

Barra EE - CEPEL MQPV MQPV-DR Barra EE - CEPEL MQPV MQPV-DR
ID Nome V |efrad]| V |o@frad]| V |¢@[rad]| ID Nome V |efrad]| V |efrad]| V |e¢][rad]
901 | CHARQUEA-2CF | 0,966 | 0,750 | 0,970 | 0,750 | 0,970 | 0,750 | 1218 | LAJEADO--230 | 1,028 | 0,698 | 1,031 | 0,697 |1,032 | 0,697
917 | PFUNDO --G1 0,961 0,785 0,964 | 0,792 | 0,965 | 0,792 | 1221 | LVEI-1383 99 0,996 | 0,576 |0,979| 0,580 |0,979| 0,580
918 | PFUNDO--G2 | 0,961 | 0,716 | 0,964 | 0,719 | 0,964 | 0,720 | 1222 | MARAU----138 1,012 | 0,646 | 1,007 | 0,647 |1,007 | 0,648
930 | ALEGRETE-138 | 1,036 | 0,820 | 1,041 ] 0,830 | 1,042 | 0,830 | 1223 | UDFR-----230 1,020 | 0,803 | 1,023 | 0,796 |1,023 | 0,796
951 | CHARQUEA-230 | 1,031 | 0,681 | 1,034 | 0,689 |1,035| 0,689 | 1225 | MACAMBARA230 | 1,057 | 0,838 | 1,056 | 0,839 | 1,057 | 0,840
955 | CNOVOS---525 | 1,023 | 0,820 | 1,028 | 0,815 | 1,028 | 0,815 ] 1226 | NPRATA-2--69 1,026 | 0,646 | 1,027 | 0,652 | 1,027 | 0,653
962 | FARROUP--230 |1,029 | 0,698 | 1,033 | 0,708 | 1,034 | 0,708 | 1228 | NPRATA-2-230 | 1,037 | 0,698 | 1,040 | 0,695 | 1,040 | 0,695
964 | CAX 525--525 1,038 | 0,733 | 1,044 | 0,740 | 1,043 | 0,740 ]| 1230 | LIVRAM---230 1,049 | 0,750 | 1,052 | 0,759 | 1,052 | 0,759
965 | CAX 230--230 1,030 | 0,716 | 1,033 | 0,722 | 1,034 | 0,722 | 1231 | OSORIO-2-230 | 1,042 | 0,646 | 1,045| 0,648 | 1,046 | 0,647
976 | GRAVATAI-525 1,020 | 0,716 | 1,028 | 0,713 | 1,028 | 0,713 ]| 1233 | PELOTAS1--69 | 1,026 | 0,489 | 1,028 | 0,492 | 1,027 | 0,491
995 | ITA-----525 0,993 | 0,838 | 1,000 | 0,834 0,999 | 0,833 | 1236 | PELOTAS3-230 | 1,020 | 0,541 | 1,026 | 0,550 | 1,026 | 0,548
1041 | PFUNDO---230 | 1,025 | 0,716 | 1,028 | 0,724 | 1,028 | 0,724 | 1238 | PMEDICI--138 1,021 ] 0,576 | 1,021 | 0,582 | 1,021 | 0,582
1042 | PFUNDO--138 | 1,002 | 0,663 | 1,003 | 0,671 | 1,003 | 0,672 | 1239 | PMEDICI--230 1,033 | 0,611 1,038 | 0,610 | 1,038 | 0,609
1046 | STA-ESUL-230 | 1,028 | 0,803 | 1,031 | 0,801 | 1,031 | 0,801 | 1242 | PREAL----138 1,016 | 0,820 | 1,013 | 0,829 |1,012| 0,829
1057 | SIDEROPO-230 | 1,013 | 0,750 [ 1,018 | 0,756 | 1,014 | 0,757 | 1243 | PREAL---230 1,022 | 0,785 |1,025| 0,784 |1,025| 0,784
1068 | URUGUAIA-13 1,031 | 0,942 1,031 | 0,951 |1,031] 0,952 | 1245 | QUINTA---69 1,045 | 0,489 |1,046 | 0,488 | 1,046 | 0,487
1069 | XANXERE--230 | 1,026 | 0,716 |1,029 | 0,727 | 1,029 | 0,728 | 1246 | QUINTA---230 1,010 | 0,541 | 1,016 | 0,547 | 1,016 | 0,545
1155 | ITAUBA----G1 0,964 | 0,785 | 0,966 | 0,786 | 0,966 | 0,786 | 1247 | QUINTA---138 0,947 0,541 10,948 | 0,544 | 0,948 | 0,542
1156 | ITAUBA----G2 0,937 0,785 [ 0,940 | 0,786 | 0,941 | 0,786 | 1248 | CANOAS2--230 | 1,030 | 0,681 | 1,034 | 0,690 | 1,034 | 0,690
1157 | ITAUBA----G3 0,944 0,890 {0,947 | 0,883 | 0,947 | 0,883 | 1249 | TAQUARA--230 | 1,044 | 0,646 | 1,047 | 0,644 | 1,048 | 0,644
1158 | ITAUBA----G4 0,938 | 0,873 (0,942 | 0,870 | 0,943 | 0,870 | 1250 | SANGELO--230 | 1,028 | 0,803 | 1,031 | 0,800 | 1,031 | 0,800
1162 | JACUI----G1 0,941 1,012 (0,943 | 1,007 | 0,943 | 1,008 | 1251 | SANGELO---69 |1,017| 0,785 |1,017 | 0,778 | 1,017 ] 0,778
1163 | JACUI----G2 0,924 | 1,012 [ 0,922 | 1,017 | 0,919 | 1,017 | 1256 | SCRUZ-1--230 1,033 ] 0,716 | 1,036 | 0,716 | 1,037 | 0,716
1164 | JACUI----G3 0,927 | 1,012 [ 0,924 | 1,018 | 0,922 | 1,019 | 1257 | CINDUS--138 1,010 | 0,646 |1,012| 0,652 | 1,012 | 0,652
1165 | JACUI----G4 0,940 1,012 | 0,942 | 1,006 | 0,942 | 1,008 ] 1258 | CINDUS---230 1,029 | 0,681 |1,033| 0,680 | 1,033 | 0,680
1167 | JACUI----G6 0,925| 1,012 {0,923 | 1,013 | 0,920 | 1,013 | 1259 | PAL-4----230 1,029 | 0,681 |1,033| 0,674 | 1,034 | 0,674
1174 | PREAL-----G2 0,939 | 0,838 [ 0,941 | 0,847 0,941 | 0,847 ] 1260 | PALEGRE-6-TA | 1,006 | 0,611 |1,012| 0,621 |1,012] 0,621
1175 | PREAL-----G1 0,936 | 0,855 | 0,940 | 0,849 | 0,941 | 0,849 | 1261 | PALEGRE-6-TB | 1,006 | 0,611 |1,012| 0,622 |1,012| 0,622
1176 | UDFR-----G2 0,983 | 0,785 | 0,986 | 0,795 | 0,987 | 0,795 | 1262 | PAL-6---—69 1,006 | 0,628 | 1,012 | 0,624 | 1,013 | 0,624
1177 | UDFR---G1 0974 | 0,873 0,977 | 0,865 | 0,977 | 0,865 | 1263 | PALEGRE6-230 | 1,030 | 0,681 | 1,034 | 0,678 | 1,034 | 0,678
1179 | PALEGRE-6-13 | 0,998 | 0,611 | 1,004 | 0,622 | 1,005 | 0,621 | 1265 | PALEGRE-9-T | 1,020 | 0,628 | 1,023 | 0,635 | 1,024 | 0,635
1180 | PALEGRE-9-13 | 1,018 | 0,628 | 1,000 | 0,000 | 0,938 | 0,664 | 1266 | PAL-9-----69 1,020 | 0,646 | 1,024 | 0,636 | 1,024 | 0,636
1181 | VAIRES---13 0,937 | 0,663 | 0,938 | 0,664 | 1,038 | 0,841 | 1267 | PAL-9---230 1,028 | 0,663 | 1,031 | 0,671 1,032 | 0,671
1182 | ALEGRETE--69 | 1,031 | 0,838 | 1,038 | 0,840 | 1,036 | 0,848 ] 1268 | PAL-10---230 1,029 | 0,681 |1,033| 0,674 | 1,034 | 0,674
1185 | ALEGRETE2-69 | 1,028 | 0,838 | 1,036 | 0,848 | 1,042 | 0,872 ] 1270 | PAL-13---230 1,029 | 0,681 |1,033| 0,676 | 1,033 | 0,676
1186 | ALEGRET2-230 | 1,042 | 0,873 |1,042| 0,871 | 1,000 | 0,000 ] 1273 | SIDERURG-230 | 1,023 | 0,663 |1,026 | 0,673 |1,027 | 0,673
1188 | BAGE-2---230 1,038 | 0,646 | 1,043 | 0,641 |1,043| 0,640 | 1274 | SVITORIA-138 0,993 | 0,489 0,986 | 0,496 |0,988 | 0,488
1189 | BAGE-2----69 1,0411 0,593 | 1,041 | 0,593 [1,042| 0,593 | 1275 | SMARTA-A-138 | 1,010 | 0,663 | 1,011 | 0,667 |1,011| 0,667
1190 | CANOAS1--230 | 1,028 | 0,663 | 1,032 | 0,673 | 1,032 | 0,673 | 1276 | SMARIA-1-138 1,013 ] 0,803 | 1,008 | 0,811 |1,011| 0,807
1192 | CAXIAS-5-230 1,028 | 0,716 | 1,032 | 0,709 [1,032| 0,709 | 1278 | SMARIA3--230 1,033 ] 0,785 {1,035 0,793 |1,035| 0,793
1194 | CAMAQUA--230 | 1,041 | 0,611 |[1,045| 0,618 | 1,046 | 0,618 | 1279 | SMARTA---69 0,999 | 0,646 |1,000| 0,651 | 1,000 | 0,652
1195 | CAMAQUA--69 | 1,042 | 0,559 [1,042| 0,565 | 1,042 | 0,565 | 1281 | SMARTA---230 1,023 | 0,698 | 1,020 | 0,705 |1,020 | 0,705
1196 | CBOM-2---230 1,034 | 0,698 | 1,038 | 0,693 | 1,038 | 0,693 | 1284 | SMARTA----46 0,938 | 0,646 | 0,939 | 0,650 |0,939 | 0,650
1197 | GUA2------69 1,043 | 0,593 | 1,044 | 0,592 | 1,044 | 0,592 | 1286 | SVICENTE-230 | 1,042 | 0,820 | 1,043 | 0,820 | 1,043 | 0,820
1198 | CBOM-1---230 1,034 | 0,698 | 1,037 | 0,693 |1,038| 0,693 | 1294 | UTUR----230 1,042 | 0,960 | 1,041 0,954 |1,041] 0,955
1199 | GUA2---- 230 1,030 | 0,646 | 1,034 | 0,647 | 1,034 | 0,647 | 1295 | URUGUAI-669 | 1,053 | 0,942 | 1,053 | 0,943 | 1,053 | 0,944
1200 | CAXIAS-2-230 1,027 | 0,698 | 1,031 | 0,706 [1,031| 0,706 ] 1296 | URUGUAI5-230 | 1,042 | 0,942 | 1,041 | 0,951 |1,041| 0,952
1201 | CAXIAS-2--69 0,966 | 0,593 | 0,967 | 0,595 | 0,967 | 0,595 | 1297 | VAIRES----T1 0,945| 0,663 |0,945| 0,664 |0,945| 0,664
1202 | CHARQUEAF-69 | 1,037 | 0,646 | 1,037 | 0,645 | 1,037 | 0,645 | 1298 | VAIRES---69 0,992 | 0,663 | 0,993 | 0,666 | 0,993 | 0,666
1203 | CHARQUEA--69 | 1,037 | 0,681 1,038 | 0,689 | 1,038 | 0,689 | 1299 | VAIRES---230 1,021 ] 0,698 | 1,024 | 0,703 |1,025| 0,703
1204 | POLOPETR0230 | 1,016 | 0,663 | 1,019 | 0,669 | 1,020 | 0,669 ] 2057 | BASILIO--138 1,037 | 0,559 |1,038 | 0,553 | 1,038 | 0,553
1206 | GARIBALDI230 | 1,023 | 0,698 | 1,028 | 0,702 | 1,029 | 0,702 ] 2061 | CALTA----138 0,998 | 0,803 |0,995| 0,798 | 0,994 | 0,798
1207 | FARRO-----69 1,018 | 0,681 |1,019| 0,673 | 1,019 | 0,673 | 2068 | CCORINHA-138 | 1,005| 0,646 | 1,006 | 0,642 | 1,006 | 0,642
1209 | GRAVATAI--69 1,031 | 0,593 |1,032| 0,603 |1,032| 0,603 ] 2069 | EREXIM---138 0,987 | 0,628 | 0,988 | 0,629 | 0,988 | 0,629
1210 | GRAVATAI-230 | 1,036 | 0,681 | 1,039 | 0,688 | 1,039 | 0,688 ] 2077 | POLOPETRO-69 | 1,043 | 0,593 | 1,044 | 0,594 |1,044 | 0,594
1212 | ELDORADO-230 | 1,030 | 0,646 | 1,033 | 0,655 | 1,033 | 0,655 | 2082 | GM ------230 1,034 | 0,681 | 1,038 | 0,686 | 1,038 | 0,686
1213 | GUARITA--230 | 1,035 | 0,716 [ 1,038 | 0,725 | 1,039 | 0,726 | 2086 | SCHARLAU-230 | 1,034 | 0,698 [1,037 | 0,693 | 1,037 | 0,692
1215 | ITAUBA---230 1,019 ] 0,785 | 1,022 | 0,788 |1,022 | 0,788 ] 2087 | SMARIA-3--69 1,031 ] 0,768 | 1,031 | 0,766 | 1,031 | 0,766
1216 | JACUI----138 1,016 | 0,838 | 1,014 | 0,840 [1,013| 0,840 ] 2095 | UHPFUNDO--23 | 0,986 | 0,646 | 0,989 | 0,645 | 0,989 | 0,645
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5.5.3 Comentarios finais sobre a estimacao de estados no sistema de transmissao de
energia elétrica da CEEE

Os resultados obtidos foram aquém daqueles esperados no inicio do projeto, mas isto nao se
deve aos modelos desenvolvidos ou os métodos utilizados. Ao contrario, apesar das limitacoes
impostas ao estimador MQPV acoplado, o conjunto de modelos e ferramentas que cominaram nos
estimadores de estados implementados obtiveram os resultados esperados e mostraram ser
aplicaveis a sistemas realisticos considerando-se todas as suas peculiaridades. Também nao se
pode mencionar sobre qualquer problema relativo ao estimador desenvolvido pelo CEPEL, uma vez
que nada pode ser extraido de seus resultados sob as condigbes impostas pelo conjunto de
impropriedades comentadas ao longo desta subsegédo. Os registros que devem ser feitos recaem
sobre o proprio sistema da CEEE, os quais séo:

» O uso de ponderacdes obtidas de forma empirica prejudicam e desviam a finalidade da
estimacdo de estados. Esta fungdo baseia-se na minimizagdo ponderada dos residuos, onde a
confianga em determinada medida é obtida através de sua respectiva precisdo. Portanto ha um
direcionamento do resultado quando se determina pesos para solucionar certo problema vivenciado;

» A redundancia de informacgdes sobre o sistema é fundamental para que se possa identificar e
filtrar medidas errbneas. Portanto as expansdes do sistema e a estimagao paramétrica devem ser
feitas acompanhadas de um estudo de observabilidade, bem como deve-se analisar o plano de
medicao para identificar os pontos criticos da supervisao operativa;

» Erros no modelo de componentes, na situacao veridica de medidores e na configuragdo da
rede operativa invariavelmente ocasionara ou a divergéncia do estudo ou convergéncia para um
ponto operativo ndo condizente com a realidade;

» A modelo de sistema deve ser o mais adequado possivel a funcdo ou ao estudo em questéo,
independentemente do formato dos resultados obtidos. Caso seja necessario ou possivel, deve-se
optar pelo melhor modelo e converté-lo apés a finalizagdo do processo.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nos capitulos anteriores foram apresentados um conjunto de modelos orientados a objeto com o
intuito de dar suporte a implementagao de estimadores de estados robustos na Companhia Estadual
de Energia elétrica do Rio Grande do Sul. O modelo de sistema elétrico proposto neste trabalho nao
tem o objetivo de possibilitar que toda ou qualquer fungao relacionada a sistemas de energia elétrica
seja desenvolvida. A modelagem do sistema limitou-se — por restrigbes técnicas e orgcamentarias —
ao desenvolvimento de um conjunto de classes pudesse representar o modelo barra-ramo de regime
permanente com as peculiaridades necessarias a contempla¢do de um sistema de monitoramento e
manobra segundo as caracteristicas encontradas nos centros de operagao de sistema. Conforme
mostrado no capitulo 4, todas as classes representam componentes ou grupos do sistema
descendem de um nucleo abstrato e comum, sendo posteriormente unidas as facilidades de outras
classes desenvolvidas especificamente para a manobra e o monitoramento de grandezas. Novos
modelos de componentes podem ser criados a partir destas classes ou especializados diretamente
das classes que compdem o nucleo especializado, possibilitando uma manutengcao mais rapida e
eficiente do sistema e uma evolucao facilitada. A modelamento conceitual utilizado na MOO permite
uma facil compreensdao do sistema por pessoas que ndo estavam envolvidas em seu
desenvolvimento. Portanto a MOO possibilita a reciclagem de recursos humanos em empresas €
centros de pesquisas, solucionando problemas em equipes com alta rotatividade de pessoas — como
0s centros de pesquisa universitarios.

O pacote de ferramentas matematicas proposto neste trabalho possibilita o desenvolvimento
rapido e direto de sistemas que trabalham com matrizes e vetores esparsos e necessitam de
métodos eficientes de solugdo de sistemas lineares. Conforme mostrado no capitulo 4, o pacote
possui classes especificas para ordenagéo matricial e solugao de sistemas lineares, as quais utilizam
um conjunto dos melhores métodos disponiveis na literatura técnica. A eficiéncia das ferramentas
matematicas foi comprovada através de exaustivos de testes, os quais indicaram os métodos que
proporcionam os melhores resultados. Os resultados dos testes realizados neste trabalho se
contrapdem aos resultados obtidos por Soman et alli [29] e Pandit et alli [105], corroborando
parcialmente os resultados obtidos por Vempati et alli [68]. Dentre os esquemas mais eficiente de
fatoragdo matricial utilizando-se métodos ortogonais, encontram-se as rotagdes de Givens com 2 ou
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3 multiplicadores antecedidas por combinacdes dos métodos de ordenagao de linhas MDA[69] e
A1[73] e os métodos de ordenagdo de colunas R3, R4 e R5 [68]. O pacote de ferramentas
matematicas ainda possui métodos para a inversao matricial completa ou esparsa e para o célculo
de pesos de pontos de alavancamento de sistemas lineares. As classes matriciais implementadas
possuem um conjunto de operadores que possibilitam que as operacdes basicas sejam realizadas
de forma direta e um conjunto de fungdes variadas que possibilitam, dentre outras funcionalidades, o
célculo de normas euclidianas e infinitas.

Os estimadores de estados foram implementados utilizando o conceito de elemento de
estimacgdo, o qual concentra todos 0s recursos e requisitos associados as medidas ou restricdes de
igualdade que compdem o problema de estimacao de estados. Tal conceituacao permite abordar as
estimacdo de estados de forma diferenciada, atribuindo ao estimador de estados somente os
procedimentos globais e de coordenagao que envolvam o conjunto de medidas, residuos ou solucao
do sistema linear. Todos as operag¢des que possam ser realizadas com as informag¢des da medida ou
restricdo e do componente de rede que a originou passa a ser de responsabilidade do elemento de
estimagdo. Foi proposto neste trabalho duas classes abstratas para estimacéo de estados, as quais
implementam um conjunto comum de propriedades, procedimentos e fun¢des — possibilitando que as
classes descendentes voltem-se para o desenvolvimento do algoritmo do estimador que se esteja
implementando. A partir destas classes abstratas foram criadas as classes que compdem o
estimador baseado em minimos quadrados ponderados (MQP) com identificagéo de erros grosseiros
através de testes de hipdteses e as classes que compdem o estimador de estados baseado minimos
quadrados com ponderagao variavel (MQPV). A implementagéo de ambos estimadores requereu um
conjunto minimo de propriedades e fungbes adicionais, sendo voltado para os algoritmos de
estimagdo. Portanto propdem-se a utilizagdo deste modelo no desenvolvimento de novos
estimadores.

Os testes com os estimadores implementados mostraram que:

> E necessério se aplicar métodos de refinamento de resultados quando se estima os
estados do sistema através dos métodos baseados em MQPV devido a possibilidade de
erros grosseiros influenciarem outras medidas, principalmente quando estd se estimando
parametros do sistema;

» Erros grosseiros préximos a LTCs cujas posicoes de TAPs estdo sendo estimadas
possibilita que o estimador MQPV penalize medidas adjacentes as barras terminais do LTC,
podendo acarretar na sua equivocada identificagdo como portadora de erro grosseiro € na
consequente convergéncia para um ponto operativo que nao corresponde com o real estado
do sistema;

» O tratamento de erros grosseiros em medidas formadoras de ponto de alavancamento
deve ser realizado com ressalvas para os estimadores baseados em MQPV quando as
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posicoes de TAPs estdo sendo estimadas, uma vez que a convergéncia oscilatéria destas
variaveis de estado pode resultar na identificagdo equivocada de erros grosseiros em
medidas formadoras de ponto de alavancamento.

O uso dos estimadores de estados no sistema de transmissdo da CEEE foi limitado e obteve
resultados aquém do esperado devido a um conjunto de fatores préprios do modelo e das praticas
utilizadas pela referida companhia em relagéao a questdes relacionadas diretamente com a estimacao
de estados. Dentre os impropriedades e inconformidades destacadas neste trabalho, encontram-se:

» O uso de ponderagoes obtidas de forma empirica ao invés de precisdes obtidas através
de programas de manutencdo do parque de medidores, gerando significativo prejuizo nos
resultados obtidos e, até mesmo, a limitacdo no uso de estimadores mais dependente deste
parametros — como o estimador baseado em MQP;

» O desconhecimento ou a ndo realizagéo de andlises de observabilidade conjugada com
a expansao da rede elétrica e com o habito de ser estimar os TAPs de transformadores
aumentam as incertezas associadas a estimacédo de estados, criam medidas e conjuntos
criticos e reduzem a capacidade de filtragem de erros no conjunto de medidas que formam o
plano de medi¢do. Existe uma quantidade significativa de medidas e conjuntos criticos no
plano de medi¢cdo da CEEE, indicando problemas de identificagdo de erros de medicao e
provavel obtencao de estados que nao correspondem aos verdadeiros estados do sistema;

» Erros no modelo de componentes, na situagédo veridica de medidores e na configuragao
da rede operativa ocasionando ou a divergéncia do estudo ou convergéncia para um ponto
operativo nao condizente com a realidade;

Considerando todos os fatores envolvidos no desenvolvimento e na aplicagao de estimadores de
estados ao sistema de transmissao da CEEE, pode-se concluir que o trabalho atingiu seus objetivos
iniciais, apesar dos resultados divergirem daqueles desejados. O conjunto de classes que formam os
modelos propostos por este trabalho mostraram ser compativeis com 0s requisitos necessarios a
estimacgao de estados em sistemas reais considerando todas as suas particularidades.
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Anexo

Diferentemente das modelos tradicionais de dissertacdo, optou-se por apresentar dos dados e o
manual do sistema desenvolvido em formato digital, através de um CD de dados. Abaixo relaciona-
se o conjunto de informagdes que constituem o CD anexado.

Manual do sistema

O manual do sistema encontra-se no diretério “\Manual” e € formado por um Uunico arquivo
“WManual\VDTAP.pdf”.

Programa VDTAP

A versdo académica do programa VDTAP, a qual possibilita exclusivamente a abertura de
arquivos com formato VDELTA-LABSPOT, encontra-se no diretério “\DVTAP”, sendo o arquivo do
programa “\VDTAP\VDTAP.exe".

Diretorio de dados
Os arquivos de dados utilizados neste trabalho encontram-se no diretério “\Dados”, entretanto

este diretério possui outros sistema e matrizes de testes. Os sistemas e a matriz de teste utilizados
no trabalho s&o:
1. Sistema IEEE 14 barras: “\\Dados\IEEE14.dad”;
Sistema IEEE 118 barras: “\\Dados\I[EEE118.dad”;
Sistema Sul-Sudeste de 340 barras: “\\Dados\Sist340.dad”;
Sistema Sul-Sudeste de 730 barras: “\\Dados\Sist730.dad”;
Sistema Sul-Sudeste de 1916 barras: “\\Dados\Sist2000.dad”;
Sistema de transmissao da CEEE (Ago-Out 2003): “\\Dados\CEEE.ee”;
Matriz de teste das ferramentas matematicas: “\\Dados\H2000.mat".

S -
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