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RESUMO

ANALISE DA SENSIBILIDADE DE ESTIMADOR DE ESTADOS A ERROS
DE MEDICAO E ESTRATEGIAS DE MITIGACAO

AUTOR: KELVIN HENRI KOBS
ORIENTADOR: GUSTAVO MARCHESAN

Este trabalho tem como objetivo avaliacdo da sensibilidade do estimador de estados a erros de
medicdo em sistemas elétricos de poténcia. A andlise investiga o impacto das imprecisGes de
medicdo nos estados estimados e explora estratégias para mitigar esses efeitos. Foram
realizados teste em um sistema de trés barramentos com oito medidas, variando o erro de
medicdo, em torno da condicdo de erro zero, de 0.4 pu. Para mitigar esse erro, foram simulados
testes em que a variavel composta de erro de medicdo tivesse seu peso reduzido. Com base
nesse processo, foram analisadas estatisticamente as respostas dos estados estimados e dos
residuos obtidos das simulaces, através dos erros médios absolutos percentuais e do desvio
padrdo das variaveis. Busca-se aprimorar a compreensao de como os erros de medicdo afetam
0 desempenho dos estimadores de estados.

Palavras-chave: Estimacdo de Estados, Erros de Medicdo, Analise de Sensibilidade,
Estratégias de Mitigacdo, Sistemas de Energia.



ABSTRACT

ANALYSIS OF ESTIMATOR SENSITIVITY TO MEASUREMENT ERROR
VARIATIONS AND MITIGATION STRATEGIES

AUTHOR: KELVIN HENRI KOBS
ADVISOR: GUSTAVO MARCHESAN

This work aims to evaluate the sensitivity of the state estimator to measurement errors in power
electrical systems. The analysis investigates the impact of measurement inaccuracies on the
estimated states and explores strategies to mitigate these effects. Tests were conducted on a
three-bus system with eight measurements, varying the measurement error around the zero error
condition, from 0.4 pu. To mitigate this error, tests were simulated in which the measurement
error composite variable had its weight reduced. Based on this process, the responses of the
estimated states and residuals obtained from the simulations were statistically analyzed, using
the mean absolute percentage errors and the standard deviation of the variables. The goal is to
enhance the understanding of how measurement errors affect the performance of state
estimators.

Keywords: State Estimation, Measurement Errors, Sensitivity Analysis, Mitigation
Strategies, Power Systems.
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1 INTRODUCAO
1.1  CONSIDERACOES GERAIS

Em tempos recentes, os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) tém passado por
transformac6es significativas em suas estruturas, regulac@es e tecnologias empregadas para
operacdes. Essas transformacdes tém demandado consistentemente a introducao de ferramentas
capazes de fornecer analises precisas e confiaveis do desempenho global do sistema. Nesse
contexto, foi desenvolvida uma ferramenta voltada para a analise de medi¢6es, com o proposito
de avaliar as condigdes operacionais da rede. Esta ferramenta, denominada Estimador de
Estados (EE), destina-se a estimacdo dos estados de parametros especificos do circuito, tais
como magnitudes de tensdo e angulos de fase. O desenvolvimento do EE concentra-se na
analise de redes trifasicas balanceadas de distribuicdo de energia.

Além disso, este estudo se concentra na avaliacdo da sensibilidade do EE diante a Erros
de Medicéo (EM) e na formulagdo de estratégias de mitigacdo. A meta é compreender como as
variagdes nos EM impactam os resultados do EE, buscando identificar abordagens capazes de
reduzir tais efeitos. A analise dessas sensibilidades e o desenvolvimento de estratégias de
mitigacdo sdo etapas fundamentais para aprimorar a precisao e a confiabilidade do estimador

em situagdes varidveis de medicao.
1.2 MOTIVACAO

A variabilidade e as incertezas inerentes as medi¢Ges em SEPs sdo inevitaveis devido a
diversos fatores, como ruidos elétricos, imprecisées nos equipamentos de medicdo e condicdes
ambientais variaveis. Diante dessa realidade, a minimizacdo do impacto dessas incertezas torna-
se crucial para aprimorar a precisao e a confiabilidade das estimativas obtidas pelos EE. Uma
estratégia viavel para atenuar esses efeitos reside na possibilidade de ajustar os pesos atribuidos
aos EM. Essa abordagem, ao influenciar diretamente a importancia relativa de cada medic¢ao no
processo de estimacdo, pode mitigar possiveis distor¢cdes nos resultados finais, promovendo
estimativas mais proximas da realidade operacional dos sistemas.

Ao compreender como essas variagcOes afetam os resultados, € possivel identificar
padr@es, tendéncias e correlagbes nos dados, fornecendo uma compreensdo mais profunda do

comportamento do sistema elétrico. Dessa forma, a capacidade de adaptar os pesos das



medicdes ndo sé aprimora a performance atual dos estimadores, mas também serve como um

guia fundamental para o desenvolvimento de futuros modelos mais robustos e adaptaveis.

1.3 JUSTIFICATIVA

O aprimoramento da precisao e confiabilidade dos EE desempenha um papel crucial na
operacdo de sistemas de energia. A qualidade das estimativas resultantes desses métodos
influencia diretamente a estabilidade e eficiéncia operacional desses sistemas. Compreender a
influéncia dos EM sobre os estados estimados € de suma importancia para melhorar a qualidade
e a confiabilidade das decisfes baseadas nessas estimativas. Ao identificar e mitigar os efeitos
desses erros nos estimadores de estados, & possivel aprimorar a precisdo das informacGes
fornecidas, contribuindo significativamente para a tomada de decisdes mais assertivas e
eficazes no gerenciamento e controle dos sistemas elétricos.

A reducdo do impacto dos EM ndo apenas aprimora a precisdo das estimativas, mas
também desempenha um papel fundamental na garantia da seguranca e eficiéncia dos SEPs. A
minimizacdo desses erros permite uma operagdo mais confiavel e estavel dos sistemas,
reduzindo potenciais riscos operacionais e contribuindo para a prevencdo de falhas ou
interrupcBes indesejadas. Portanto, a investigacdo aprofundada sobre como mitigar e
compreender os efeitos dos EM nos EE é essencial para promover a seguranca, confiabilidade
e eficiéncia continua dos SEPs.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma analise sistematica da sensibilidade do Estimador de Estados (EE) em
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPSs) diante de variagdes nos erros de medic¢éo (EM), visando
compreender e mitigar os impactos dessas variagcGes nas estimativas, aprimorando assim a

precisdo e a confiabilidade das informacdes obtidas.



14.2 Objetivos Especificos

Investigar o efeito das variagcbes nos EM nas estimativas dos estados do sistema
elétrico de poténcia, analisando seu impacto na qualidade das estimativas e na
estabilidade operacional.

e Avaliar os padrdes e correlacdes resultantes das variagcdes nos EM nos resultados
do EE, identificando possiveis relacdes entre as variacbes e os desvios das
estimativas.

e Propor estratégias eficazes de redugdo do impacto dos EM, ajustando 0s pesos
atribuidos a essas medicBes no processo de estimacdo, visando aprimorar a
precisdo e a confiabilidade das estimativas.

e Validar as estratégias propostas por meio de simula¢cdes computacionais e

andlise estatistica, verificando a eficacia dessas estratégias na reducdo dos

efeitos das variagcGes nos EM sobre as estimativas dos estados do sistema elétrico

de poténcia.

1.5 METODOLOGIA

A metodologia proposta para este estudo abrange uma série de etapas estratégicas.
Inicialmente, a coleta de dados é essencial, reunindo informacgdes detalhadas sobre o sistema
elétrico de poténcia, incluindo medidas reais, topologia da rede e outras caracteristicas
relevantes. Em seguida, é crucial ajustar o EE, considerando sua adequacdo ao sistema em
questéo.

As simulagGes de variagdes nos EM sédo passos fundamentais. 1sso envolve a introdugéo
controlada de erros nos dados de medicdo para criar diferentes cenarios de erro. O objetivo é
analisar como essas variacdes afetam as estimativas dos estados do sistema, utilizando o EE
para processar esses dados.

Uma vez realizadas as simulacdes, a analise da sensibilidade do EE é conduzida. Isso
implica em avaliar como as estimativas dos estados variam em resposta as diferentes variagdes
simuladas nos EM. Padrdes e correlagdes entre as variagdes dos EM e as alteragdes nas
estimativas sdo identificados através de técnicas estatisticas.

Com base nessa analise, sdo propostas estratégias para mitigar o impacto dos EM nas

estimativas. 1sso pode envolver ajustes nos pesos atribuidos as medicGes ou outras técnicas



corretivas. Ap6s a proposicdo das estratégias, estas sdo implementadas no EE e sua eficacia é
avaliada em reduzir os efeitos das variagdes nos EM.

A validacdo das estratégias propostas é conduzida por meio de simulacGes adicionais e
analises estatisticas. Os resultados obtidos antes e depois da aplicacdo das estratégias sdo
comparados para verificar melhorias na preciséo e confiabilidade das estimativas. Por fim, todas
as etapas da metodologia sdo documentadas, apresentando os resultados, analises estatisticas e

conclusdes decorrentes das estratégias de mitigacdo aplicadas.
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Inicialmente, contextualiza-se a importancia desses estimadores, visando aprimorar a
estabilidade e a eficiéncia dos sistemas elétricos. Compreender o funcionamento e os desafios
enfrentados pelos Estimadores de Estados é crucial para minimizar o impacto das incertezas
nas medicOes e garantir estimativas mais precisas.

No capitulo sobre o EE, sdo abordados aspectos cruciais desse componente, iniciando-
se com uma revisdo detalhada sobre seu estado da arte, evolucdo historica e suas aplicacGes
praticas em SEPs. Posteriormente, sdo apresentados conceitos fundamentais, incluindo a
definicdo do EE, seu equacionamento e os métodos empregados para solucionar as equacdes
subjacentes.

O terceiro capitulo concentra-se nas simulagdes e nos resultados obtidos. Detalha-se a
metodologia de simulacdo empregada, os diferentes cenarios de teste considerados e 0s
parametros utilizados nas simulagbes. Os resultados sdo minuciosamente analisados,
considerando diferentes métricas de avaliacdo e comparando os resultados obtidos com estudos
anteriores, visando a compreensdo do desempenho do EE sob diversas condicdes.

No capitulo subsequente, as discussdes e conclusdes sdo apresentadas, fornecendo uma
analise critica dos resultados obtidos. Destacam-se aspectos relevantes, discutem-se
implicacdes praticas e oferecem-se recomendagdes para pesquisas futuras. Por fim, a lista de
referéncias bibliogréficas utilizadas é disponibilizada, completando a fundamentacéo tedrica do
estudo.

1.7 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da analise detalhada realizada neste estudo sobre os EE em SEPs, torna-se

evidente a sua importancia na busca por sistemas mais estaveis e eficientes. A revisao



minuciosa do estado da arte permitiu compreender a evolucdo e aplicabilidade desses
estimadores, enquanto a analise dos desafios enfrentados e das metodologias de solucdo

empregadas proporcionou uma visao mais clara de suas complexidades.



2 ESTIMADOR DE ESTADOS
2.1  CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo se destina a fornecer uma analise aprofundada de EE, comegando por uma
revisdo abrangente do seu estado atual de desenvolvimento. Exploraremos sua evolucao
historica e as varias aplicaces que o tornam tdo fundamental para o funcionamento eficiente
dos SEPs contemporaneos.

Neste capitulo é abordado conceitos fundamentais do EE, desde sua definicdo até seu
equacionamento, além dos diversos métodos e técnicas empregados para resolver as complexas
equac0es subjacentes. Vale ressaltar os desafios frequentes encontrados durante esse processo,
destacando as diferentes abordagens utilizadas para supera-los e garantir a precisdo e

confiabilidade das estimativas obtidas
2.1.1 Estado da arte

As referéncias utilizadas para fundamentar o estado da arte estdo relacionadas aos
estudos de estimadores de estado aplicaveis aos sistemas de distribui¢do de energia, pois € um
caminho em que este trabalho se desenvolvera futuramente. Ao buscar pesquisas nessa area,
observa-se que a aplicacdo dos estimadores de estados em sua maioria faz uso dos métodos
numeéricos de NR, juntamente com o método de MQP.

O método de NR se baseia no conceito de interacdo, onde partimos de uma estimativa
inicial e, por meio de uma série de passos interativos, nos aproximamos progressivamente da
solucdo desejada. O método de MQP tem como funcdo, atribuir pesos a medidas conforme a
confiabilidade dos mesmos, dessa forma, dados mais confiaveis possuem atribui¢fes de maior
significado no processo de estimacgéo.(LOPES, 2008)

Em SUN (2018) foram empregadas abordagens alternativas nos metodos, onde
desenvolveram um EE trifasico em dois estagios. No primeiro estagio, utilizaram um estimador
gue emprega coordenadas polares para corrigir grandes erros de tensdo no no inicial. Ja no
segundo estagio, empregaram um estimador que utiliza coordenadas retangulares. Este estudo
também aborda a condicdo de ma identificacdo de dados. Eles testaram o desempenho do
sistema em um modelo com 33, 70, 84, 11 e 874 nds, composto por carga balanceada e

alimentadores ndo balanceados IEEE 13, 34, 37 e 124, demonstrando sua eficacia.



Em estudos sobre EM, KEERTHANA e ASHOK (2022), CRUZ, QUINTERO e PEREZ
(2006) e CHILARD e GRENARD (2013) desenvolveram métodos para detectar diferentes tipos
de EM e perdas em estimadores. O estudo de CRUZ, QUINTERO e PEREZ (2006) focaliza-se
na analise de perdas ndo técnicas em um sistema teste, observando um macrossistema de
distribuicdo radial e realizando estimativas em tempo real do estado da carga em pontos
relevantes de transformacao. Implementando o algoritmo proposto, foram estimadas as perdas
ndo técnicas em todos os pontos de transformacédo na area de estudo. Além disso, € possivel
aplica-lo a estimacéo de estado em tempo real nas areas de planejamento e operacéo do sistema
de distribuicdo. Outros estudos na area de EE em redes de distribuicdo foram analisados.

CONTE et al. (2023) e WANG et al. (2021) desenvolveram estudos voltados a analise

topoldgica da rede de distribuicdo. CONTE et al. (2023) criou um algoritmo adaptavel capaz
de se reconfigurar para varia¢fes topoldgicas na rede, alem de observar falhas em redes de
distribuicéo radiais. JA WANG et al. (2021) desenvolveu um algoritmo que fraciona a topologia
de rede em subareas para reduzir o consumo computacional, utilizando dados de PMU para 0s
calculos.

Os estudos de MESTAV, LUENGO-ROZAS e TONG (2018), LIU e HE (2014) e
YUEHAO et al. (2016) abordam diferentes desenvolvimentos dos EE em redes de distribuicéo.
MESTAYV, LUENGO-ROZAS e TONG (2018) empregou uma abordagem Bayesiana
combinada com redes neurais profundas para alcancar a estimativa minima do erro quadréatico
médio dos estados da rede, visando aplicacdo em tempo real.

LIU e HE (2014) elaboraram um algoritmo de EE para rede de distribuicdo baseado
em informagdes finitas, utilizando a tensdo do n6 da rede e a fase da tensdo como variaveis de
estado. Medidas do nd e planejamento de carga atuam como medicGes reais e pseudomedidas,
concluindo que apenas o método de MQP € adequado para sistemas de distribui¢do. O estudo
de YUEHAO et al. (2016) € similar ao de L1U e HE (2014), embora tenha empregado o método
de Newton classico ao invés do método de MQP, para as mesmas varidveis de estado e
medicdo. Além disso, YUEHAO et al. (2016) utilizou informacdes do usuario de energia como

dados de medicdo reais.

2.1.2 Estimadores de Estado

O EE desempenha um papel crucial nos sistemas de distribuicdo de energia, com base
em formulagdes matematicas fundamentais, como descritas no estudo de BRETAS (2019), que

se baseia nas equaces de fluxo de poténcia. Nesse contexto, a ferramenta desenvolvida enfoca



a utilizacdo das variaveis de estado: magnitude e angulo de fase da tensdo no barramento. O
algoritmo base emprega o método resolutivo de NR, que busca, por meio de iteragdes, encontrar
um valor predefinido, minimizando os residuos. Além disso, adota-se 0 método dos MQP, que
considera as incertezas de medicdo ao avaliar os dados.

O MQP destaca-se por atribuir pesos diferentes as medidas observadas, conferindo
maior peso as medigdes que geralmente sdo mais confiaveis e menor peso as medicdes que
costumam apresentar divergéncias entre os valores praticos e tedricos esperados. Essa
atribuicdo de peso é crucial para aprimorar a precisdo do estimador, pois permite uma analise
mais cuidadosa das medicOes, levando em consideracdo as incertezas associadas. Esses
métodos combinados proporcionam uma estimativa mais robusta e confiavel do estado do
sistema, o que é fundamental para a operacdo e tomada de decis6es nos sistemas de distribuicdo

de energia elétrica.

2.1.3 Tipos de Erros
Figura 1: Tipos de Erros
Tipos de Erros
I
Erros Erros
Simples Multiplos

Erros M.
Nao
Interativos

Erros M.
Interativos

Erras M. I.
N&o
Conformativos

Erros M. I.
Conformativos

Fonte: Autor

Os tipos de erros foram definidos por MONTICELLI, WU e YEN (1986) assim se
observa que os erros em medicdes podem se manifestar de diferentes maneiras. Existem o0s

erros simples, que sdo discrepancias individuais, ocorrendo de forma isolada, sem interacdo



com outros dados. Eles representam desvios individuais sem influenciar diretamente outras
medic¢des no conjunto.

Ja os erros multiplos podem ser de dois tipos principais: 0s ndo interativos e 0S
interativos. Os erros multiplos néo interativos sdo discrepancias independentes, sem interacdo
entre si, e ndo influenciam diretamente outras medigdes.

Por outro lado, os erros maltiplos interativos resultam da interacdo entre diversas
discrepancias. Essa interacdo pode causar um efeito cumulativo nos dados de medi¢do. Dentro
dos erros multiplos interativos, ha os conformes e os ndo conformes. Os erros multiplos
conformes sdo aqueles em que a interacdo das discrepancias identifica incorretamente dados
corretos como incorretos. JA& 0s ndo conformes, mesmo interagindo, ndo resultam na
identificacdo incorreta de dados corretos.

Essa diferenciacdo entre os tipos de erros é fundamental para compreender a natureza
das discrepancias nos dados de medigdo e aplicar métodos adequados para identificacdo e
correc@o desses erros.

2.14 Equacionamento

A partir de pesquisas bibliogréaficas e experimentais, obtivemos um embasamento solido
em formulagfes matematicas essenciais para o desenvolvimento do EE em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Para a modelagem dos parametros (bloco 1, Figura 3),
considera-se a configuracdo de rede do tipo &, conforme Figura 2.

Figura 2: Configuracdo de rede tipo ©

Fonte: (ABUR; EXPOSITO, 2004)

Inicialmente, defina-se o vetor de estados a serem estimados (Bloco 2, Figura 3),
essencial para compreender e analisar o comportamento do sistema elétrico. Esse vetor consiste
em variaveis especificas como magnitude e angulo de fase da tensdo, representando 0s

elementos fundamentais para o processo de estimativa, definido por:
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O
[v_k )
Em que:
e X =vetor de estados;

e 6, =angulos de fase da barrak;

e I, =magnitude de tensdo da barra k.

O vetor de estados é dado por um vetor coluna de dimensdo 2n-1, para n barramentos

do sistema, devido a utilizacdo de angulo & como referéncia do sistema.

Proximo parametro a ser definido € o vetor de medidas reais obtidas do sistema, dado

por:

| o
L v,

Piem
i
z = | Qim | (2)
|
A ordem do vetor de medidas reais segue a disposicdo especifica da equacdo (2).
Inicialmente, s&o incorporadas todas as medidas de fluxo de poténcia ativa (Pkm), seguidas pelo
parametro de poténcia ativa injetada nas barras do sistema (P«k). Os terceiros e quarto elementos
do vetor de medidas referem-se aos equivalentes reativos dos elementos um e dois. Por fim, as
medidas de tensdo completam o vetor de medidas z.
Assim, seguindo a mesma apresentacdo do vetor de medidas, determina-se o0 parametro

h(x) (Bloco 3, Figura 3) por meio de equacgdes nao-lineares (3),

Pkm
Py
h(x) = | Qim (3)
Qkk
Vi

Os paréametros do vetor h(x) sdo determinadas pela analise de fluxo de poténcia em

SEPs, dadas por (4),

Pim = _kaVI? + ViV (Gem COxm + Bim SOkm) @)
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P = Vi Z Vin(Giem COxm + Bim SOkm)

mekK

Qkm = (Bm — b;ﬁ;ﬁ)V;? + VKVm(ka S$0km — Bim Cekm)

Qrk = Vi z Vin(Giem SOkm — Biem COkm)

meK

Em que:

Py, = Fluxo de poténcia ativa na linha entre a barra k e a barra m;
Qi.m = Fluxo de poténcia reativa na linha entre a barra k e a barra m;
Py, = Poténcia ativa na injetada na barra k;

Qi = Poténcia reativa na injetada na barra k;

V;, = Tensdo na barra m;

Vx = Tensdo na barra k;

SOkm=sen(0, — 0,,);

COym= cos(0y — 0,);

6, = Angulo da barra k;

6,, = Angulo da barra m;

Grm = Condutancia da linha km;

Bj.m= Susceptancia da linha km;

b3t = Susceptancia shunt da linha km.

A partir desses parametros definidos, temos a equacdo de residuos (Bloco 4, Figura 3),

que analisa a diferenca entre os valores medidos (z) e os valores calculados (tedricos(x)),

apresentada em (5),

r=1z-— h(X) (5)

O método resolutivo utilizado, método de NR, exige as derivadas parciais (Bloco 5,

Figura 3) dos elementos obtidos na equacéo (5), esses sendo derivados parcialmente em funcéo

dos estados a serem estimados, assim temos a equacao (6),

0 [z — h(x)]

H(x) = — % (6)
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Resolvemos a equacéo (6) e obtemos o conjunto de equagdes parciais de poténcia ativa

e reativas injetada (7) derivadas em relacdo aos estados de angulo e tenséo.

20, = —Qur — V¢ Brx
apP
L o ViV (Giom SOim — Bram COrem)
00,
0Pxr  Prk
v, W, Ve G
apP
ke Vie(Grm COrm + Brm SOkm)
v,
(7
ank — % — V . B
90, V. k * Dk
0Q
% o ViV (Grm COm + Biem SOiem)
20,
0Qxk
I = P — Vi - Gk
0Q
= Vie(Grom SOm — Biam COkm)
v

Da mesma forma, obtemos em (8), o conjunto de derivadas parciais de fluxo de poténcia
ativa e reativa.

0P
L —Vka(ka S$0km — Bim Cekm)
96,
dP
T = ViV (Grom SOkm — B COam)
36,
JdP
AT Vn(Gkm SOkm — Biem COkm) — 2Gim Vi
I
K
= = Vi (Gim COrm + Biem SOem) (8)
v
d
Qe = ViVin(Gm SOkm + Bim COkm)
96,
d
ka = _Vka(ka Cgkm + Bim Sekm)
36,
anm

v, = Vm(ka S$0km — Bim Cekm) - 21/k(Bkm - bli?n



13

anm
v,

As derivadas parciais da tensdo em relacdo a tensdo e a angulos estimados, sdo

= Vi (ka S$0km — Bim Cekm)

apresentadas em (9).

e,
P
aVy aVy avy 9

v 96, 96,

Assim, a partir dos conjuntos de equacdes (7),(8) e (9), obtemos a matriz de derivadas

parciais apresentadas por:

(0P OPrm
a0 av
0Py 0Py
km km
H(x) = 5 5 (10)
0Qkk  0Qkk
a0 av
L 90 v |

O estimador de estado, conforme referéncia no subtdpico 2.1.2, emprega um método
matematico que considera possiveis erros. Para minimizar esses erros, se empregou o metodo
de MQP, ou qual utiliza uma matriz diagonal de pesos correspondente a cada uma das medidas
reais do sistema. Esses pesos sdo definidos com base na covariancia de cada um dos elementos
medidos, conforme indicado na equacéo (11). A matriz diagonal é expressa pela equagéo (12).

1
w=— )
E 0 0
of
0 :
Wi : 0 (12)
0 0 !
2]
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Por fim, obtemos a equacao geral completa que retorna a variacdo dos parametros de
estados do ciclo atual (Bloco 6, Figura 3), esse parametro é comparado ao critério de
convergéncia do EE (Bloco 7, Figura 3). Quando todos elementos do vetor da equagédo (13)
atenderem ao critério de convergéncia, o ciclo interativo do estimador encerra, obtendo os

estados estimados (Bloco 9, Figura 3), conforme Figura 3.
Ax = (HGOT - W -Hx)) - H@)T W - [z — h(x)] (13)

Em que:

e H(x)": matriz transposta de H(X).

Figura 3: Estimador de Estados Balanceado

Topologia
1

Entrada de dados e
definigido de
critérios 2

l

Cileculo de Define vetor x para

h(x) 5 proximo ciclo Estados Estimados
l : :

Cilculo doreziduo
r=z-hx)

l

Calculo de H{x) [—» Célculo de Ax
5 6

Nio

Ax < critério de con

Fonte: Autor
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3 SIMULACOES E RESULTADOS
3.1  CONSIDERACOES GERAIS

Nesta secdo sera apresentada simulacdes e analise dos resultados obtidos. Esta etapa
representa um passo crucial para compreender mais profundamente como os EM impactam
diretamente os resultados das estimativas fornecidas pelo EE. Ao simular diferentes cenarios
com variagdes de erros de medigéo, busca-se ndo apenas avaliar a robustez do estimador frente
as condicdes adversarias, mas também investigar estratégias de mitigacdo para minimizar os
efeitos desses efeitos erros.

Serdo apresentados os detalhes das simulacOes realizadas, abrangendo a aplicacéo de
erros deliberados nos parametros de medicéo, conforme descrito anteriormente. Além disso,
serdo considerados os resultados obtidos em termos de residuos gerados pela EE e a influéncia
desses residuos na precisdo das estimativas de estados do sistema. Essa analise é essencial para
validar a capacidade do estimador de lidar com situacdes reais e imprevisiveis, fornecendo
conhecimento valioso sobre possiveis estratégias de aprimoramento de EE.

Além disso, exploraremos as solucBes corretivas propostas para minimizar o impacto
dos erros introduzidos, detalhando como a variacdo de parametros, especialmente os associados
aos pesos das medidas afetadas, influenciando os resultados das simulaces. Essa analise
permitira identificar abordagens mais eficazes para reduzir a influéncia dos EM no processo de
estimativa de estados, promovendo, assim, um melhor desempenho e confiabilidade do EE em

condicdes desafiadoras.
3.2 PROBLEMA PROPOSTO

Apoés a implementacdo do Estimador de Estados (EE) conforme descrito no topico
anterior, a etapa seguinte envolveu uma analise minuciosa da sensibilidade dos EM do tipo
simples nesse estimador. Para garantir a validacdo e a comparabilidade dos resultados obtidos,
utilizou-se o exemplo proposto por BRETAS (2019) e ABUR; EXPOSITO (2004), adotando
0s mesmos parametros de medicdo, pesos e topologia apresentados nessas referéncias. Os
resultados alcancados pela EE requerem de forma consistente aos dados reportados nas
pesquisas cientificas, validando assim a correcdo e eficiéncia do estimador proposto.

Posteriormente, foi conduzido um estudo especifico para analisar o impacto dos erros

deliberados nos parametros de medicdo do exemplo indicado. Esses erros, variando em torno
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de £ 0,4 em relagdo as medidas originais, foram aplicados a fim de investigar como tais
variacOes afetariam os residuos e os estados estimados pelo sistema. Esta etapa foi crucial para
compreender como 0os EM podem influenciar as estimativas do EE em condi¢des mais realistas,
ja que muitas vezes estao sujeitas a incertezas e imprecisdes nos dados coletados.

Diante da identificacdo desses erros e da minimizagdo de seus efeitos adversos, foi
proposto um método corretivo. Este método consiste em ajustar 0 parametro que representa o
peso associado a medida afetada pelo erro introduzido. Foram realizadas simulagdes variando
esse parametro corretivo em intervalos, buscando entender de que forma essa variacdo impacta
0s residuos e os estados estimados pelo EE. Essa abordagem permitiu explorar estratégias para
mitigar os efeitos especificos dos EM, aprimorando a robustez e a precisdo do estimador em

condicdes adversas ou com dados ambientais imprecisos.

33  SIMULACOES

No contexto do problema proposto, realizamos a aplicacdo do EE a um caso pratico,
tomando como referéncia o exemplo fornecido por BRETAS (2019) e ABUR; EXPOSITO
(2004), conforme apresentado na Figura 3. Esse exemplo foi fundamental para a validagéo e
analise do desempenho do EE em condi¢0es reais de sistemas elétricos. Durante essa aplicacéo,
calculamos e identificamos os valores associados aos residuos, que representam a diferenca

entre as medidas reais e as estimativas produzidas pelo estimador.

Figura 4: Diagrama unifilar e medicdo do modelo de 3 barramentos.

s
\ /s ® : Power Measurement

®: Voltage Magnitude Measurement

Fonte: (ABUR; EXPOSITO, 2004)

As caracteristicas do sistema de 3 barramentos sdo apresentadas nas Tabela 1 e Tabela
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Tabela 1: Caracteristicas topoldgicas da rede de 3 barramentos

Linha Resistencia Reatancia Susceptancia
R (pu) X (pu) Bs
L12 0.01 0.03 0
L13 0.02 0.05 0
L23 0.03 0.08 0
Tabela 2: Medidas e pesos da rede de 3 barramentos

Indice i Tipo Valor (pu) Peso Wii (pu)
1 P12 0.888 15625
2 P13 1.173 15625
3 P22 -0.501 10000
4 Q12 0.568 15625
5 Q13 0.663 15625
6 Q22 -0.286 10000
7 V1 1.006 62500
8 V2 0.968 62500

Para um critério de convergéncia estipulado em 10~*, obtemos os estados estimados

(14) e os residuos (15) para o sistema de 3 barramentos, com convergéncia no terceiro ciclo

interativo.
61 0
0, —1.2475
L= |0s] = | 27457
A 0.9996 (14)
v, 0.9742
v, 109439 |
—0.00507
0.0019
—0.0051
_ _| 0.0092
r=z=h(x)=|_00047 (15)
0.0117
0.0064
[—0.0062

3.4 ERROS DE MEDICAO

A continuidade da analise concentrou-se na simulacdo deliberada de EM simples,
variando em torno de +0,4 pu em relag@o as medidas originais. Esta etapa representou um marco

significativo no estudo, permitindo uma investigacdo minuciosa do impacto dessas variagoes
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nos residuos e estados estimados pelo sistema. O objetivo foi entender que forma esses desvios
poderiam afetar as estimativas geradas pelo EE, considerando as condi¢Ges mais realistas do

ambiente operacional.
34.1 Erro Médio Absoluto Percentual (EMAp)

Para calcular os EMAp das simulagdes, considera-se a (16). Embora utilizada a equagéo

de erro médio absoluto percentual, se definird o resultado obtido como uma variacao (Var.).

n

1
EMAp =~ z

i=1

V-7
Y;

‘ - 100% (16)

Em que:
e Y; =valor para condicéo de erro zero;
e Y, = valor para condico de erro;

e n =n°de interacdes.

3.4.2 Erro de Medicdo em P12

As Tabela 3, Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6 apresentam os dados relativos ao erro
introduzido no parametro de medicéo fluxo de poténcia ativa entre a linha 1 e a linha 2 (P12),
considera-se o valor 0.888 como valor referente a operacéo na condicao de erro zero. Na Tabela
3 sdo apresentados os valores referentes aos estados estimados e na Tabela 5 e sdo apresentados
os valores referentes aos residuos obtidos a partir da terceira interacdo do EE.

Os resultados também podem ser observados graficamente nas Figura 5, Figura 6 e
Figura 7. As Tabela 4 e Tabela 6 apresenta o estudo da diferenca entre a condicao de erro zero

e a condicdo com erro simples dos estados estimados e residuos, respectivamente.
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Tabela 3: Estados Estimados com variagao de erro de medigdo em P12

P12 0.488 0588 0.688 0.788 0.888 0988 1.088 1.188 1.288
01(°) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 -0.883 -0.974 -1.065 -1.156 -1.248 -1.339 -1431 -1.523 -1.615
03 -2.475 -2.543 -2.610 -2.678 -2.746 -2.813 -2.881 -2.949 -3.017
V1(pu) | 0999 0.999 0999 0999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
V2 0975 0975 0.975 0974 0974 0974 0974 0973 0.973
V3 0944 0944 0.944 0944 0944 0944 0.944 0.943 0.943

Tabela 4: Erro de estimag&o dos estados para diferentes erros de medi¢do em P12
P12 0.488 0588 0.688 0.788 0.888 0.988 1.088 1.188 1.288
Var.02 (°) | -0.365 -0.274 -0.183 -0.091 0.000 0.092 0.183 0.275 0.367
Var.63 -0.270 -0.203 -0.135 -0.068 0.000 0.068 0.135 0.203 0.271
Var.V1(pu) | 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001
Var.V2 -0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
Var.V3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001

Tabela 5: Residuos com variacdo de erro medicdo em P12
P12 0.488 0588 0.688 0.788 0.888 0.988 1.088 1.188 1.288
P12 (pu) | -0.198 -0.149 -0.101 -0.053 -0.005 0.043 0.091 0.139 0.187
P13 0.090 0.068 0.046 0.024 0.002 -0.020 -0.042 -0.064 -0.086
P22 -0.229  -0.173 -0.117 -0.061 -0.005 0.051 0.107 0.163 0.219
Q12 0.011 0.011 0.010 0.010 0.009 0.008 0.008 0.007 0.006
Q13 -0.008  -0.007 -0.006 -0.005 -0.005 -0.004 -0.003 -0.003 -0.002
Q22 0.018 0.017 0.015 0.013 0.012 0.010 0.008 0.006 0.004
V1 0.007  0.007 0.007 0.007 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
V2 -0.007  -0.007 -0.007 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.005 -0.005
Tabela 6: Erro de residuos para diferentes erros de medi¢do em P12

P12 0.488 0588 0.688 0.788 0.888 0.988 1.088 1.188 1.288
Var. P12 (pu) | 0.193 0.144 0.096 0.048 0.000 -0.048 -0.096 -0.144 -0.192
Var.P13 -0.088 -0.066 -0.044 -0.022 0.000 0.022 0.044 0.066 0.088
Var.p22 0.224 0.168 0.112 0.056 0.000 -0.056 -0.112 -0.168 -0.224
Var.Q12 -0.002 -0.002 -0.001 -0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003
Var.Q13 0.003 0.002 0.002 0.001 0.000 -0.001 -0.001 -0.002 -0.003
Var.Q22 -0.006 -0.005 -0.003 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
Var.V1 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Var.V2 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001




Figura 5: Variacdo de estados das Tensdes para variacao de erro em P12
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Residuo r =z - h(x) (pu)
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Figura 7: Variacdo de Residuos para variacdo de erro em P12
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Aplicando a Equacédo (16) nas Tabela 3 e Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6, obtemos os
seguintes resultados:

Tabela 7: Variagao dos estados estimados para variacao do erro em P12
Var. 02 16.29%

Var. 03 5.48%
Var. V1 0.04%
Var. V2 0.07%
Var. V3 0.03%

Tabela 8: Variacao dos residuos para variacao em P12
Var. P12 2140.4%

Var. P13  2569.7%
Var. P22 2455.0%
Var. Q12 16.1%
Var. Q13 34.5%
Var. Q22 34.3%
Var. V1 6.7%
Var. V2 11.1%

Observa-se que as medidas com maior variagdo estdo associadas ao tipo de medida que
contém EM, especificamente nas medidas de poténcia ativa. O percentual elevado (acima de
100%) decorre do calculo dos residuos para a condi¢do de erro zero, que esta na faixa decimal,
portanto, qualquer variacdo nessa faixa de resultado resulta em uma diferenca expressiva. Por
outro lado, os outros tipos de residuos (poténcia reativa e magnitude de tensdo) também
apresentam variacdo consideravel, porém ndo tdo expressiva quanto os residuos de poténcia

ativa.
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Erro de Medigdo em P13
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As Tabela 9, Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12 apresentam os dados relativos ao erro

introduzido no parametro de medicéo fluxo de poténcia ativa entre a linha 1 e a linha 3 (P13),

considera-se o0 valor 1.173 como valor referente a operacdo na condicdo de erro zero. Nas

Tabela 9 sdo apresentados os valores referentes aos estados estimados e nas Tabela 11 s&o

apresentados os valores referentes aos residuos obtidos a partir da terceira interacdo do EE.

Os resultados também podem ser observados graficamente nas Figura 8, Figura 9 e

Figura 10. Nas Tabela 10 e Tabela 12 apresenta o estudo da diferenca entre a condi¢éo de erro

zero e a condicdo com erro simples dos estados estimados e residuos, respectivamente.

Tabela 9: Estados Estimados com variagao de erro de medi¢do em P13

P13 0.773 0873 0973 1.073 1173 12/3 1373 1473 1573
01(°) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 -1.094 -1.132 -1.171 -1.209 -1.248 -1.286 -1.324 -1.363 -1.401
03 -1.643 -1.918 -2.193 -2.469 -2.746 -3.023 -3.302 -3.581 -3.861
V1(pu) | 0999 0999 0999 0999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
V2 0974 0974 0974 0974 0974 0974 0974 0974 0.974
V3 0.950 0.948 0947 0945 0944 0942 0941 0940 0.938

Tabela 10: Erro de estimacdo dos estados para diferentes erros de medi¢do em P13

P13 0.773 0.873 0973 1073 1173 1273 1373 1473 1573
Var.62 (°) |-0.154 -0.115 -0.077 -0.038 0.000 0.038 0.077 0.115 0.154
Var.03 -1.102 -0.828 -0.553 -0.277 0.000 0.278 0.556 0.835 1.115
Var.V1 (pu) | 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001
Var.V2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.V3 -0.006 -0.004 -0.003 -0.001 0.000 0.001 0.003 0.004 0.006
Tabela 11: Residuos com variacao de erro de medigdo em P13
P13 0.773 0873 0973 1.073 1173 1273 1373 1473 1573
P12 (pu) | 0.083 0.061 0.039 0.017 -0.005 -0.027 -0.049 -0.071 -0.093
P13 -0.039 -0.028 -0.018 -0.008 0.002 0.012 0.022 0.032 0.042
P22 0.098 0.072 0.046 0.021 -0.005 -0.031 -0.057 -0.082 -0.108
Q12 0.012 0011 0.011 0.010 0.009 0.008 0.008 0.007 0.006
Q13 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.004 -0.004 -0.004
Q22 0.013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.011 0.011 0.011 0.011
V1 0.007  0.007 0.007 0.007 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
V2 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006




Tabela 12: Erro dos Residuos para diferentes erros de medicdo em P13

24

P13 0.773 0873 0973 1073 1173 1273 1373 1473 1573
Var.P12 (pu) | -0.088 -0.066 -0.044 -0.022 0.000 0.022 0.044 0.066 0.088
Var.P13 0.040 0.030 0.020 0.010 0.000 -0.010 -0.020 -0.030 -0.040
Var.p22 -0.103 -0.077 -0.051 -0.026 0.000 0.026 0.051 0.077 0.103
Var.Q12 -0.003 -0.002 -0.001 -0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003
Var.Q13 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.Q22 -0.002 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
Var.V1 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Var. V2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Figura 8: Variacdo de estados das Tensdes para variacao de erro em P13
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Figura 9: Variacio para estado dos Angulos com variagio de erro em P13
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Aplicando a Equacéo (16) nas Tabela 9, Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12 , obtemos os

seguintes resultados:

Tabela 13: Variacdo dos estados estimados para varia¢do do erro em P13

Var. 02 6.84%
Var.03 22.43%
VarV1l 0.03%
Var.V2 0.02%
Var.V3 0.34%

Tabela 14: Variacao dos residuos para variacdo em P13
Var.P12 980.5%
Var.P13 1177.3%
Var.P22 1127.5%
Var.Ql2 16.5%
Var.Ql3 5.8%
Var.Q22  6.6%
Var.V1 4.9%
Var.V2 3.0%

Como observado no comportamento do caso anterior, percebe-se que as medidas com
maior variacdo estdo relacionadas ao tipo de medida que inclui EM. Nesse contexto, nas
medidas de poténcia ativa, também se nota um percentual elevado de variagdo (acima de 100%)
nos residuos. Em comparacdo ao caso do topico 3.4.2, confrontam-se, principalmente, o0s

resultados dos angulos estimados, que chegam a uma variacdo de mais de 20% em cada caso.
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34.4 Erro de Medigéo P22

As Tabela 15, Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18 apresentam os dados relativos ao erro
introduzido no parametro de medicdo poténcia ativa injetada na barra 2 (P22), considera-se o
valor -0.501 como valor referente a operagdo na condicdo de erro zero. Na Tabela 15 séo
apresentados os valores referentes aos estados estimados e na Tabela 17 séo apresentados 0s
valores referentes aos residuos obtidos a partir da terceira interagdo do EE.

Os resultados também podem ser observados graficamente nas Figura 11, Figura 12 e
Figura 13. As Tabela 16 e Tabela 18 apresenta o estudo da diferenca entre a condicéo de erro

zero e a condicdo com erro simples dos estados estimados e residuos, respectivamente.

Tabela 15: Estados Estimados com variacdo de erro de medi¢do em P22

P22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
01 (%) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 -0.997 -1.059 -1.122 -1.185 -1.248 -1.310 -1.372 -1435 -1.497
03 -2.953 -2.902 -2.850 -2.798 -2.746 -2.694 -2.642 -2590 -2.538
V1(pu) | 0999 0999 0999 0999 1000 1.000 1.000 1.000 1.001
V2 0975 0975 0974 0974 0974 0974 0974 0974 0974
V3 0942 0942 0.943 0943 0944 0944 0.945 0.946 0.946

Tabela 16: Erro de estimacdo dos estados para diferentes erros de medicdo em P22
p22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
Var.62 (°) |-0.251 -0.188 -0.125 -0.063 0.000 0.063 0.125 0.187 0.249
Var.03 0.208 0.156 0.104 0.052 0.000 -0.052 -0.104 -0.156 -0.208
Var.V1 (pu) | 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001
Var.vV2 |-0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.V3 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 -0.001 -0.001 -0.002 -0.002




Tabela 17: Residuos com variagdo de erro de medigdo em P22
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P22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
P12 0.139 0.103 0.067 0.031 -0.005 -0.041 -0.077 -0.112 -0.148
P13 -0.064 -0.047 -0.031 -0.015 0.002 0.018 0.035 0.051 0.068
P22 0.162 0.120 0.079 0.037 -0.005 -0.047 -0.089 -0.131 -0.173
Q12 0.013 0.012 0.011 0.010 0.009 0.008 0.007 0.006 0.005
Q13 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.004 -0.004 -0.004 -0.003
Q22 0.014 0.013 0.013 0.012 0.012 0.011 0.010 0.010 0.009
V1 0.007  0.007 0.007 0.007 0.006 0.006 0.006 0.006 0.005
V2 -0.007  -0.007 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006
Tabela 18: Erro dos Residuos para diferentes erros de medicdo em P22
P22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
Var.P12 | -0.144 -0.108 -0.072 -0.036 0.000 0.036 0.072 0.107 0.143
Var.P13 | 0.066  0.049 0.033 0.016 0.000 -0.016 -0.033 -0.049 -0.066
Var.P22 | -0.167 -0.125 -0.084 -0.042 0.000 0.042 0.084 0.126 0.168
Var.Q12 | -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.005
Var.Q13 | 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001
Var.Q22 | -0.002 -0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003
VarvVl | -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
VarVV2 | 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Figura 11: Variacdo de estados das Tensdes para variacdo de erro em P22
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Figura 12: Variagéo para estado dos Angulos com variag&o de erro em P22
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Aplicando a Equagéo (16) nas Tabela 15, Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18, obtemos os
seguintes resultados:

Tabela 19: Variacdo dos estados estimados para varia¢do do erro em P22
Var. 02 11.14%

Var.03 4.20%
Var.V1l 0.05%
Var.V2 0.03%
Var.V3 0.13%

Tabela 20: Variacdo dos residuos para variacdo em P22
Var.P12 1596.7%

Var.P13 1920.8%
Var.P22 1834.1%
Var.Ql2 26.6%
Var.Q1l3 10.7%
Var.Q22 10.8%
Var.V1 7.9%
Var.V2 4.9%

Como observado no comportamento dos casos anteriores, percebe-se que as medidas
com maior variagao estéo relacionadas ao tipo de medida que inclui EM. Nesse contexto, nota-

se um valor elevado para os residuos das poténcias ativas.
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As Tabela 21, Tabela 22, Tabela 23 e Tabela 24 apresentam os dados relativos ao erro

introduzido no parametro de medicéo fluxo de poténcia reativa entre a linha 1 e a linha 2 (Q12),

considera-se o0 valor 0.568 como valor referente a operacdo na condicdo de erro zero. Nas

Tabela 21 e Tabela 22 sdo apresentados os valores referentes aos estados estimados e nas Tabela

23 e Tabela 24 sdo apresentados os valores referentes aos residuos obtidos a partir da terceira

interacdo do EE. Os resultados também podem ser observados graficamente nas Figura 14,

Figura 15 e Figura 16.

Nas Tabela 22 e Tabela 24 apresenta o estudo da diferenca entre a condicdo de erro zero

e a condicdo com erro simples dos estados estimados e residuos, respectivamente.

Tabela 21: Estados Estimados com variacdo de erro de medicdo em Q12

Q12 0.168 0.268 0.368 0.468 0.568 0.668 0.768 0.868 0.968
01 (°) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 -1.364 -1.335 -1.306 -1.277 -1.248 -1.218 -1.189 -1.160 -1.131
03 -2.847 -2.821 -2.796 -2.771 -2.746 -2.721 -2.696 -2.672 -2.648
V1(pu) | 0997 0998 0998 0999 1000 1000 1.001 1.001 1.002
V2 0978 0977 0976 0975 0974 0973 0972 0971 0.970
V3 0946 0945 0.945 0944 0944 0943 0.943 0.942 0.942

Tabela 22: Erro de estimacdo dos estados para diferentes erros de medicdo em Q12

Q12 0.168 0.268 0.368 0.468 0.568 0.668 0.768 0.868 0.968
Var.62 (°) | 0.116 0.087 0.058 0.029 0.000 -0.029 -0.058 -0.087 -0.117
Var.03 0.101 0.076 0.050 0.025 0.000 -0.025 -0.049 -0.074 -0.098
Var.V1 (pu) | 0.003 0.002 0.001 0.001 0.000 -0.001 -0.001 -0.002 -0.002
Var.V2 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Var.V3 -0.002 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002




Tabela 23: Residuos com variacdo de erro em Q12
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Q12 0.168 0.268 0.368 0.468 0.568 0.668 0.768 0.868 0.968
P12 (pu) | -0.003 -0.003 -0.004 -0.004 -0.005 -0.006 -0.006 -0.007 -0.008
P13 0.005 0.004 0.003 0.003 0.002 0.001 0.001 0.000 -0.001
P22 -0.012  -0.010 -0.009 -0.007 -0.005 -0.003 -0.002 0.000 0.001
Q12 -0.183 -0.135 -0.087 -0.039 0.009 0.057 0.104 0.152 0.199
Q13 0.084 0.061 0.039 0.017 -0.005 -0.027 -0.049 -0.071 -0.092
Q22 -0.211  -0.156 -0.100 -0.044 0.012 0.068 0.124 0.180 0.236
V1 0.009 0.008 0.008 0.007 0.006 0.006 0.005 0.005 0.004
V2 -0.010 -0.009 -0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002
Tabela 24: Erro dos Residuos para diferentes erros de medicdo em Q12
Q12 0.168 0.268 0.368 0.468 0.568 0.668 0.768 0.868 0.968
Var.P12 (pu) | -0.002 -0.002 -0.001 -0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003
Var.P13 -0.003 -0.002 -0.001 -0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003
Var.p22 0.007 0.005 0.003 0.002 0.000 -0.002 -0.003 -0.005 -0.007
Var.Q12 0.193 0.144 0.096 0.048 0.000 -0.048 -0.095 -0.142 -0.190
Var.Q13 -0.088 -0.066 -0.044 -0.022 0.000 0.022 0.044 0.066 0.088
Var.Q22 0.223 0.167 0.112 0.056 0.000 -0.056 -0.112 -0.168 -0.225
Var.V1 -0.003 -0.002 -0.001 -0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002
Var.V2 0.004 0.003 0.002 0.001 0.000 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004
Figura 14: Variacdo de estados das Tensdes para variacdo de erro em Q12
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Figura 15: Variagéo para estado dos Angulos com variacéo de erro em Q12
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Aplicando a Equacéo (16) nas Tabela 21 e Tabela 23, obtemos os seguintes resultados:

Tabela 25: Variacdo dos estados estimados para varia¢do do erro em Q12
Var. 02 5.19%
Var.03 2.02%
VarV1l 0.14%
Var.V2 0.22%
Var.V3 0.12%

Tabela 26: Variacao dos residuos para variagdo em Q12
Var.P12  28.3%
Var.P13  78.9%
Var.P22  74.7%
Var.Q12 1156.7%
Var.Q13 1047.7%
Var.Q22 1060.3%
Var.V1 21.5%
VarV2  34.4%

Observa-se que as medidas com maior variacdo estdo associadas ao tipo de medida que
contém EM, especificamente na medida de poténcia reativa. O percentual elevado (acima de
100%) decorre do célculo dos residuos para a condigdo de erro zero, que esta na faixa decimal,
portanto, qualquer variacdo nessa faixa de resultado resulta em uma diferenca significativa. Por
outro lado, os outros tipos de residuos (poténcia ativa e magnitude de tensdo) também
apresentam variacdao consideravel, porém ndo tdo expressiva quanto os residuos de poténcia

reativa.
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3.4.6 Erro de Medigéo Q13

As Tabela 27, Tabela 28, Tabela 29 e Tabela 30 apresentam os dados relativos ao erro
introduzido no parametro de medicéo fluxo de poténcia reativa entre a linha 1 e a linha 3 (Q13),
considera-se o0 valor 0.663 como valor referente a operacdo na condicdo de erro zero. Nas
Tabela 27 s&o apresentados os valores referentes aos estados estimados e nas Tabela 29 sdo
apresentados os valores referentes aos residuos obtidos a partir da terceira interacdo do EE.

Os resultados também podem ser observados graficamente nas Figura 17, Figura 18 e
Figura 19. Nas Tabela 28 e Tabela 30 apresenta o estudo da diferenca entre a condi¢éo de erro

zero e a condicdo com erro simples dos estados estimados e residuos, respectivamente.

Tabela 27: Estados Estimados com variacdo de erro de medi¢do em Q13

Q13 0.263 0.363 0.463 0.563 0.663 0.763 0.863 0.963 1.063
01 (°) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 -1.305 -1.291 -1.276 -1.262 -1.248 -1.233 -1.219 -1.204 -1.190
03 -3.134 -3.038 -2.942 -2.844 -2.746 -2.647 -2.547 -2.446 -2.345
V1(pu) | 0998 0998 0999 0999 1000 1.000 1.000 1.001 1.001
V2 0975 0975 0975 0974 0974 0974 0974 0.973 0.973
V3 0960 0956 0.952 0948 0944 0940 0.936 0.931 0.927

Tabela 28: Erro de estimacdo dos estados para diferentes erros de medicdo em Q13
Q13 0.263 0.363 0463 0563 0.663 0.763 0.863 0.963 1.063
Var.02 (°) | 0.058 0.043 0.029 0.014 0.000 -0.014 -0.029 -0.043 -0.057
Var.03 0.389 0.293 0.196 0.098 0.000 -0.099 -0.199 -0.300 -0.401
Var.V1 (pu) | 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.002
VarV2 |-0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
Varv3 |-0.017 -0.012 -0.008 -0.004 0.000 0.004 0.008 0.012 0.017




Tabela 29: Residuos com variacao de erro de medi¢cdo em Q13
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Q13 0.263 0.363 0463 0563 0.663 0.763 0.863 0.963 1.063
P12 -0.008 -0.007 -0.006 -0.006 -0.005 -0.004 -0.004 -0.003 -0.002
P13 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
P22 -0.004 -0.004 -0.004 -0.005 -0.005 -0.005 -0.006 -0.006 -0.006
Q12 0.097 0.075 0.053 0.031 0.009 -0.013 -0.035 -0.057 -0.079
Q13 -0.045 -0.035 -0.025 -0.015 -0.005 0.005 0.016 0.026 0.036
Q22 0.115 0.089  0.063 0.038 0.012 -0.014 -0.040 -0.066 -0.092
V1 0.008 0.008 0.007 0.007 0.006 0.006 0.006 0.005 0.005
V2 -0.007  -0.007 -0.007 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.005 -0.005
Tabela 30: Erro dos Residuos para diferentes erros de medicdo em Q13
Q13 0.263 0.363 0.463 0563 0.663 0.763 0.863 0.963 1.063
Var.P12 | 0.003 0.002 0.001 0.001 0.000 -0.001 -0.001 -0.002 -0.003
Var.P13 | 0.001  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001
Var.P22 | -0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
Var.Q12 | -0.088 -0.066 -0.044 -0.022 0.000 0.022 0.044 0.066 0.088
Var.Q13 | 0.041 0.031 0.020 0.010 0.000 -0.010 -0.020 -0.030 -0.041
Var.Q22 | -0.104 -0.078 -0.052 -0.026 0.000 0.026 0.052 0.078 0.103
VarvVl | -0.002 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002
VarV2 | 0001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001

Figura 17: Variacdo de estados das Tensdes para variacdo de erro em Q13
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Figura 18: Variagéo para estado dos Angulos com variagéo de erro em Q13
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Aplicando a Equagéo (16) nas Tabela 27, Tabela 28, Tabela 29 e Tabela 30, obtemos os
seguintes resultados:

Tabela 31: Variacdo dos estados estimados para variacdo do erro em Q13
Var. 02 2.57%
Var.03 7.99%
Var.V1l 0.09%
Var.V2 0.06%
Var.V3 0.98%

Tabela 32: Variacdo dos residuos para variacdo em Q13
Var.P12 31.8%

Var.P13 15.4%
Var.P22 14.9%
Var.Q12 532.8%
Var.Q1l3 484.5%
Var.Q22 490.2%
VarVl 14.0%
VarV2  8.9%

Como observado no comportamento do caso anterior, percebe-se que as medidas com
maior variacdo estdo relacionadas ao tipo de medida que inclui EM. Nesse contexto, nas
medidas de poténcia ativa, também se nota um percentual elevado de variacdo (acima de 100%)
nos residuos. Em comparacdo ao caso do tépico 3.4.5, confrontam-se, principalmente, 0s
resultados dos angulos estimados, que chegam a uma variacdo de mais de 5% em cada caso.
Em comparacdo aos casos de poténcia ativa, se percebe que a variagao € maior, em relacéo aos

casos de poténcia reativa, quando comparados as variacdes dos angulos estimados.



3.4.7
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Erro de Medigédo Q22

As Tabela 33, Tabela 34, Tabela 35 e Tabela 36 apresentam os dados relativos ao erro

introduzido no parametro de medicdo poténcia injetada na barra 2 (Q22), considera-se o valor

-0.286 como valor referente a operacdo na condicdo de erro zero. Nas Tabela 33 séo

apresentados os valores referentes aos estados estimados e nas Tabela 35 sdo apresentados 0s

valores referentes aos residuos obtidos a partir da terceira interagdo do EE.

Os resultados também podem ser observados graficamente nas Figura 20, Figura 21 e

Figura 22. Nas Tabela 34 e Tabela 36 apresenta a diferenca entre a condicdo de erro zero e a

condicdo com erro simples dos estados estimados e residuos, respectivamente.

Tabela 33: Estados Estimados com variacdo de erro medi¢do em Q22

Q22

0.114 0.014 -0.086 -0.186 -0.286 -0.386 -0.486 -0.586 -0.686

01
02
03
V1
V2
V3

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
-1.341 -1.318 -1.294 -1.271 -1.248 -1.224 -1.201 -1.177 -1.154
-2.691 -2.705 -2.719 -2.732 -2.746 -2.7/59 -2.772 -2.784 -2.797
0997 0998 0998 0.999 1.000 1.000 1.001 1.002 1.002
0976 0975 0975 0975 0974 0974 0973 0973 0.973
0938 0.939 0941 0942 0944 0945 0947 0949 0.950

Tabela 34: Erro de estimacdo dos estados para diferentes erros de medicdo em Q22

Q22

0.114 0.014 -0.086 -0.186 -0.286 -0.386 -0.486 -0.586 -0.686

Var.62
Var.03
Var.V1
Var.V2
Var.V3

0.094 0.070 0.047 0.023 0.000 -0.023 -0.047 -0.070 -0.094
-0.054 -0.041 -0.027 -0.013 0.000 0.013 0.026 0.039 0.051
0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 -0.001 -0.001 -0.002 -0.003
-0.002 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
0.006 0.005 0.003 0.002 0.000 -0.002 -0.003 -0.005 -0.006




Tabela 35: Residuos com variacdo de erro medigdo em Q22
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Q22 0.263 0.363 0.463 0563 0.663 0.763 0.863 0.963 1.063
P12 -0.010  -0.009 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 0.000
P13 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003
P22 -0.003  -0.004 -0.004 -0.005 -0.005 -0.006 -0.006 -0.007 -0.007
Q12 0.153  0.117 0.081 0.045 0.009 -0.027 -0.062 -0.098 -0.134
Q13 -0.071  -0.054 -0.038 -0.021 -0.005 0.012 0.029 0.045 0.062
Q22 0.179  0.137 0.096 0.054 0.012 -0.030 -0.073 -0.115 -0.158
V1 0.009 0.008 0.008 0.007 0.006 0.006 0.005 0.004 0.004
V2 -0.008 -0.007 -0.007 -0.007 -0.006 -0.006 -0.005 -0.005 -0.005
Tabela 36: Erro dos Residuos para diferentes erros de medi¢do em Q22
Q22 0.263 0.363 0.463 0563 0.663 0.763 0.863 0.963 1.063
Var.P12 | 0.005 0.004 0.002 0.001 0.000 -0.001 -0.002 -0.003 -0.005
Var.P13 | 0.001  0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001
Var.P22 | -0.002 -0.002 -0.001 -0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002
Var.Q12 | -0.144 -0.108 -0.072 -0.036 0.000 0.036 0.072 0.107 0.143
Var.Q13 | 0.066  0.050 0.033 0.017 0.000 -0.017 -0.033 -0.050 -0.066
Var.Q22 | -0.167 -0.126 -0.084 -0.042 0.000 0.042 0.084 0.127 0.170
VarvVl | -0.002 -0.002 -0.001 -0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003
VarV2 | 0002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001
Figura 20: Variacdo de estados das Tensdes para variacdo de erro em Q22
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Residuos r =z - h(x) (pu)

Angulo (°)

Figura 21: Variagéo para estado dos Angulos com variacéo de erro em Q22
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Aplicando a Equacdo (16) nas Tabela 33, Tabela 34, Tabela 35 e Tabela 36, obtemos os

seguintes resultados:

Tabela 37: Variacéo dos estados estimados para variacdo do erro em Q22
Var. 02 4.18%

Var.03 1.07%
VarV1l 0.15%
Var.V2 0.09%
Var.V3 0.36%

Tabela 38: Variacdo dos residuos para variacdo em Q22
Var.P12 51.44%

Var.P13 24.34%
Var.P22 23.83%
Var.Q1l2 867.57%
Var.Q13 788.96%
Var.Q22 797.77%
VarVl 22.78%
VarV2 14.52%

Como observado no comportamento dos casos anteriores, percebe-se que as medidas
com maior variagao estéo relacionadas ao tipo de medida que inclui EM. Nesse contexto, nota-
se um valor elevado para os residuos das poténcias reativas. Comparando as condi¢des de EM
para fluxo de poténcia em relacdo aos casos de poténcia injetada, nota-se que os casos de EM
de fluxo de poténcia acaba impactando mais nos estados estimados, isso se d& pois na
formulacdo matematica do EE, os dados de fluxo de poténcia obtidos do sistema apresentam
maior confiabilidade, matematicamente falando, o peso atribuido € maior para esse tipo de

medida.
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Erro de Medicgdo V1

As Tabela 39, Tabela 40, Tabela 41 e Tabela 42 apresentam os dados relativos ao erro

introduzido no parametro de medicdo magnitude de tensdo na barra 1 (V1), considera-se o valor

1.006 como valor referente a operacdo na condicdo de erro zero. Na Tabela 39 sdo apresentados

os valores referentes aos estados estimados e na Tabela 41 s&o apresentados os valores

referentes aos residuos obtidos a partir da terceira interagéo do EE.

Os resultados também podem ser observados graficamente nas Figura 23, Figura 24 e

Figura 25. Nas Tabela 40 e Tabela 42 apresenta a diferenca entre a condi¢do de erro zero e a

condicdo com erro simples dos estados estimados e residuos, respectivamente.

Tabela 39: Estados Estimados com variacdo de erro de medi¢do em V1

V1

0.606 0.706 0.806 0.906 1.006 1.106 1206 1306 1.406

01
02
03
V1
V2
V3

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
-1.945 -1.725 -1540 -1.382 -1.248 -1.131 -1.030 -0.942 -0.865
-4.358 -3.844 -3.415 -3.053 -2.746 -2.482 -2.255 -2.058 -1.885
0.806 0.854 0902 0.951 1.000 1.049 1.098 1.147 1.196
0.775 0.825 0874 0924 0974 1024 1074 1124 1174
0.738 0.790 0.841 0893 0944 0.995 1.046 1.098 1.149

Tabela 40: Erro de estimacdo dos estados para diferentes erros de medi¢do em V1

V1

0.606 0.706 0.806 0.906 1.006 1.106 1206 1.306 1.406

Var.62
Var.03
Var.V1
Var.V2
Var.V3

0.697 0478 0.292 0.135 0.000 -0.116 -0.217 -0.305 -0.383
1.612 1.098 0.669 0.307 0.000 -0.263 -0.491 -0.688 -0.861
0.194 0.146 0.097 0.049 0.000 -0.049 -0.098 -0.147 -0.196
0.199 0.149 0.100 0.050 0.000 -0.050 -0.100 -0.150 -0.200
0.206 0.154 0.103 0.051 0.000 -0.051 -0.103 -0.154 -0.205




Tabela 41: Residuos com variagdo de erro de medigdo em V1
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V1 0.606 0.706 0.806 0906 1.006 1.106 1.206 1.306 1.406
P12 -0.001  -0.002 -0.003 -0.004 -0.005 -0.006 -0.006 -0.007 -0.008
P13 0.005 0.004 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000
P22 -0.012  -0.010 -0.008 -0.007 -0.005 -0.004 -0.003 -0.001 0.000
Q12 0.021 0.018 0.015 0.012 0.009 0.007 0.005 0.003 0.001
Q13 0.004 0.001 -0.001 -0.003 -0.005 -0.006 -0.008 -0.009 -0.010
Q22 -0.009 -0.003 0.003 0.007 0.012 0.016 0.019 0.022 0.025
V1 -0.200 -0.148 -0.096 -0.045 0.006 0.058 0.108 0.159 0.210
V2 0.193 0.143 0.094 0.044 -0.006 -0.056 -0.106 -0.156 -0.206
Tabela 42: Erro dos Residuos para diferentes erros de medicdo em V1
V1 0.606 0.706  0.806 0906 1.006 1.106 1.206 1.306 1.406
Var.P12 | -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003
Var.P13 | -0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002
Var.P22 | 0.007 0.005 0.003 0.001 0.000 -0.001 -0.003 -0.004 -0.005
Var.Q12 | -0.012 -0.009 -0.005 -0.003 0.000 0.002 0.005 0.007 0.008
Var.Q13 | -0.008 -0.006 -0.004 -0.001 0.000 0.002 0.003 0.004 0.005
Var.Q22 | 0.021  0.015 0.009 0.005 0.000 -0.004 -0.007 -0.011 -0.013
VarVvl | 0207 0.154 0.103 0.051 0.000 -0.051 -0.102 -0.153 -0.204
VarV2 | -0.199 -0.149 -0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200
Figura 23: Variacdo de estados das Tensdes para variacdo de erro em V1
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Figura 24: Variacdo para estado dos Angulos com variacdo de erro em V1
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Figura 25: Variagdo de Residuos para variacdo de erro em V1
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Aplicando a Equacdo (16) nas Tabela 39, Tabela 40, Tabela 41 e Tabela 42, obtemos os

seguintes resultados:

Tabela 43: Variacdo dos estados estimados para varia¢do do erro em V1
Var. 02 23.36%

Var.03 24.24%

Var.V1l 10.84%
Var.V2 11.39%
Var.V3 12.08%

Tabela 44: Variacdo dos residuos para variacéo de erro em V1
Var.P12  36.03%

Var.P13  64.00%
Var.P22  63.04%
Var.Q12 61.17%
Var.Q1l3 78.31%
Var.Q22  79.74%
Var.V1l 1788.08%
Var.V2 1801.14%

Nota-se que os estados estimados apresentam, em sua totalidade, uma variagdo maior
em comparagdo aos casos anteriores (EM em poténcia ativa e reativa). I1sso se da ao fato da

maior confiabilidade atribuida as medidas de tensdo do sistema.



3.4.9
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Erro de Medigdo V2

As Tabela 45, Tabela 46, Tabela 47 e Tabela 48 apresentam os dados relativos ao erro

introduzido no parametro de medicdo magnitude de tensao na barra 2 (V2), considera-se o valor

0.968 como valor referente a operacdo na condicao de erro zero. Na Tabela 45 séo apresentados

os valores referentes aos estados estimados e na Tabela 47 s&o apresentados os valores

referentes aos residuos obtidos a partir da terceira interagéo do EE.

Os resultados também podem ser observados graficamente nas Figura 26, Figura 27 e

Figura 28. Nas Tabela 46 e Tabela 48 apresenta a diferenca entre a condi¢do de erro zero e a

condicdo com erro simples dos estados estimados e residuos, respectivamente.

Tabela 45: Estados Estimados com variacdo de erro de medi¢do em V2

V2

0568 0.668 0.768 0.868 0968 1.068 1.168 1.268 1.368

01
02
03
V1
V2
V3

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
-1.981 -1.745 -1550 -1.386 -1.248 -1.129 -1.027 -0.938 -0.860
-4.442 -3.890 -3.437 -3.062 -2.746 -2.477 -2.247 -2.048 -1.875
0.799 0.849 0900 0.950 1.000 1.050 1.099 1.149 1.199
0.767 0819 0871 0923 0974 1025 1076 1127 1.178
0.730 0.784 0.838 0.891 0944 099 1.049 1101 1.153

Tabela 46: Erro de estimacao dos estados para diferentes erros de medicdo em V2

V2

0568 0.668 0.768 0.868 0968 1.068 1.168 1.268 1.368

Var.62
Var.03
Var.V1
Var.V2
Var.V3

0.734 0498 0302 0.139 0.000 -0.119 -0.221 -0.310 -0.387
1696 1144 0.692 0316 0.000 -0.268 -0.499 -0.698 -0.871
0.200 0.150 0.100 0.050 0.000 -0.050 -0.100 -0.150 -0.200
0.208 0.155 0.103 0.051 0.000 -0.051 -0.102 -0.153 -0.204
0.214 0.160 0.106 0.053 0.000 -0.053 -0.105 -0.157 -0.209




Tabela 47: Residuos com variagdo de erro de medigdo em V2
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V2 0568 0.668 0.768 0.868 0.968 1.068 1.168 1.268 1.368
P12 -0.011  -0.009 -0.008 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001
P13 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003
P22 -0.001  -0.002 -0.003 -0.004 -0.005 -0.006 -0.007 -0.007 -0.008
Q12 -0.010 -0.005 0.001 0.005 0.009 0.013 0.016 0.019 0.022
Q13 -0.009 -0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001
Q22 0.024 0.020 0.017 0.014 0.012 0.009 0.007 0.005 0.003
V1 0.207  0.157 0.106 0.056 0.006 -0.044 -0.094 -0.143 -0.193
V2 -0.199 -0.151 -0.103 -0.055 -0.006 0.043 0.091 0.141 0.190
Tabela 48: Erro dos Residuos para diferentes erros de medicdo em V2
V2 0568 0.668 0.768 0.868 0.968 1.068 1.168 1.268 1.368
Var.P12 | 0.006 0.004 0.003 0.001 0.000 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004
Var.P13 | 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001
Var.P22 | -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.003
Var.Q12 | 0.020 0.014 0.009 0.004 0.000 -0.004 -0.007 -0.010 -0.012
Var.Q13 | 0.004  0.003 0.002 0.002 0.000 -0.001 -0.001 -0.003 -0.003
Var.Q22 | -0.012 -0.009 -0.005 -0.002 0.000 0.002 0.005 0.007 0.009
VarvVl | -0.200 -0.150 -0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100 0.150 0.199
VarV2 | 0193 0.145 0.097 0.049 0.000 -0.049 -0.098 -0.147 -0.196
Figura 26: Variacdo de estados das Tensdes para variacdo de erro em V2
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Figura 27: Variacéo para estado dos Angulos com variacio de erro em V2

.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 .500

—@— Theta2
—@— Theta3

V2 (pu)

Fonte: autor

Figura 28: Variacdo de Residuos para variacdo de erro em V2
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Aplicando a Equacdo (16) nas Tabela 45, Tabela 46, Tabela 47 e Tabela 48, obtemos os

seguintes resultados:

Tabela 49: Variacdo dos estados estimados para varia¢do do erro em V2
Var. 02 24.13%

Var.03 25.03%
VarVl 11.11%
VarV2 11.72%
Var.V3 12.42%

Tabela 50: Variacdo dos residuos para varia¢do em V2
Var.P12  55.25%

Var.P13  42.65%
Var.P22  38.45%
Var.Q12  95.09%
Var.Q1l3  46.38%
Var.Q22  48.12%
VarV1l 1743.66%
VarV2 1754.16%

Da mesma forma visto no caso de EM em V1, nota-se que os estados estimados
apresentam, em sua totalidade, uma variagdo maior em comparagédo aos casos anteriores (EM
em poténcia ativa e reativa). Isso se da ao fato da maior confiabilidade atribuida as medidas de

tensdo do sistema.
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3.5 PROPOSTA METODOLOGIA DE VARIACAO DE PESOS

Apos identificar os erros e compreender sua influéncia é proposto nesta se¢do um
método corretivo. Essa metodologia visa ajustar o parametro associado ao peso da medida
afetada pelos erros identificados. Por meio de simulacdes, exploramos diferentes variacdes
desse parametro corretivo em intervalos percentuais, buscando elucidar como essas alteragoes
impactam os residuos e os estados estimados pelo EE. Esta abordagem estratégica tem como
objetivo mitigar os efeitos especificos dos EM, contribuindo para aprimorar a robustez e a
precisdo do estimador.

O estudo foi direcionado para duas medidas especificas, V1 e P22, a fim de compreender
os efeitos corretivos sobre diferentes pardmetros do sistema e destacar a eficacia dessa
abordagem em medidas especificas.

No estudo de caso abordando a modificacdo do valor relativo ao peso da medida de P22
e V1, terceiro e sétimos valor na diagonal principal da equacdo (12), respectivamente, foram
considerados os EM discutidos no topico 0 e 3.4.8. Inicialmente, em condic¢Ges operacionais
normais, este peso € atribuido a um valor de 10000 e 62500, respectivamente. Essas condi¢fes
sdo atribuidas para as condi¢cBes de covariancia dos parametros adotados por ABUR e
EXPOSITO (2004), os quais consideram a covariancia (Equagdo (11)) de 10~* para os
parametros de poténcia injetada na barra e covariancia de 16 - 10~° para medidas de magnitude
de tensdo. Realizaram-se simulacdes para cenarios nos quais esse peso foi reduzido para 90%,
50%, 10% e 0% do seu valor normal de operacédo. Observados os impactos causados nos estados
estimados e nos residuos, além disso, foram calculados os parametros estatisticos de variancia
e desvio padréo referentes aos testes realizados.

Quanto aos dados apresentados graficamente, se optou por exibir apenas as medidas
mais afetadas, conforme pode ser observado nos estudos de erro. Para 0 caso de EM em P22,
os dados exibidos sdo referentes aos elementos de fluxo e injecéo de poténcia ativa, ja para o
caso de EM em V1, sdo mostrados os impactos causados apenas nos elementos de tensédo do

sistema teste.
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3.5.1 Variagao do Peso para 90% em P22

As Tabela 51, Tabela 52, Tabela 53 e Tabela 54 apresentam os dados relativos ao erro
introduzido no parametro de medicdo poténcia injetada na barra 2 (P22), considera-se o valor
1.006 como valor referente a operagdo na condicao de erro zero e 0 peso atribuido é de 90% do
peso original. Na Tabela 51 sdo apresentados os valores referentes aos estados estimados e na

Tabela 53 sdo apresentados os valores referentes aos residuos obtidos a partir da terceira

interacdo do EE.
Os resultados também podem ser observados graficamente na Figura 29. Nas Tabela

52 e Tabela 54 apresenta a diferenca entre a condicao de erro zero e a condi¢gdo com erro simples

dos estados estimados e residuos, respectivamente.

Tabela 51: Estados Estimados com variagdo de erro medicdo em P22 e peso 90%

P22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
62 -1.007 -1.059 -1.127 -1.187 -1.247 -1.307 -1.367 -1.426 -1.485
03 -2.945 -2902 -2.845 -2.796 -2.746 -2.696 -2.647 -2.597 -2.548
V1 0999 0999 0999 0999 1.000 1.000 1000 1.000 1.001
V2 0975 0975 0974 0974 0974 0974 0974 0974 0974

Tabela 52: Erro de estimacdo dos estados para diferentes erros de medicdo em P22 e peso
90%

P22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
Var.02 | -0.240 -0.188 -0.120 -0.060 0.000 0.060 0.119 0.179 0.238
Var.63 | 0.199 0.156 0.099 0.050 0.000 -0.050 -0.099 -0.149 -0.198
Varvl | 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001
Var\vV2 | -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Varv3 | 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 -0.001 -0.001 -0.002 -0.002
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Tabela 53: Residuos com variacao de erro de medigdo em P22 e peso 90%

p22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
P12 0.132 0.098 0.064 0.029 -0.005 -0.039 -0.073 -0.108 -0.142
P13 -0.061 -0.045 -0.030 -0.014 0.002 0.018 0.033 0.049 0.065
P22 0.172 0.128 0.083 0.039 -0.005 -0.050 -0.094 -0.139 -0.184
Q12 0.013 0.012 0.011 0.010 0.009 0.008 0.007 0.006 0.005
Q13 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.004 -0.004 -0.004 -0.003
Q22 0.014 0.013 0.013 0.012 0.012 0.011 0.011 0.010 0.009
V1 0.007 0.007 0.007 0.007 0.006 0.006 0.006 0.006 0.005
V2 -0.007  -0.007 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006

Tabela 54: Variacao dos residuos para diferentes erros de medicdo em P22 e peso 90%

P22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
Var.P12 | -0.137 -0.103 -0.069 -0.034 0.000 0.034 0.068 0.103 0.137
Var.P13 | 0.063  0.047 0.031 0.016 0.000 -0.016 -0.031 -0.047 -0.063
Var.P22 | -0.177 -0.133 -0.089 -0.044 0.000 0.044 0.089 0.134 0.178
Var.Q12 | -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Var.Q13 | 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001
Var.Q22 | -0.002 -0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003
VarvVl | -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
VarV2 | 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Figura 29: Variacdo de Residuos para variacdo de erro em P22 e peso 90%
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Aplicando a Equacgéo (16) nas Tabela 51, Tabela 53, Tabela 53 E Tabela 54 obtemos os

seguintes resultados:

Tabela 55: Variacdo dos estados estimados para variacéo do erro em P22 e peso 90%
Var.62 10.72%

Var.03 4.04%
VarV1l 0.05%
Var.V2 0.03%
Var.V3 0.12%

Tabela 56: Variacdo dos residuos para variacdo em P22 e peso 90%
Var. P12 1586.7%

Var.P13 1924.3%
Var.P22 1834.9%
Var.Ql2 25.4%
Var.Q1l3 10.2%
Var.Q22 10.3%
Var.V1 7.6%
Var.V2 4.7%

Informa-se que os procedimentos detalhados para os pesos de 50%, 10% e 0% da
medida P22 foram removidos do corpo principal do documento e agora estdo disponiveis no
apéndice. Essa decisdo foi tomada para simplificar a apresentacdo dos resultados principais
neste documento, enquanto ainda sdo fornecidas acesso as informac6es detalhadas para aqueles
gue desejam uma analise mais aprofundada dos dados. No Apéndice A, os leitores encontrardo
as tabelas correspondentes aos diferentes pesos da medida P22, permitindo uma compreenséo

completa das variagOes observadas nas condi¢fes de peso.
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3.5.2 Resultados do teste de variacédo de Peso

Conforme apresentado neste topico, analisou-se o impacto dos EM para o parametro de
medicdo P22. A Tabela 57 apresenta o resumo do EMAp dos residuos resultantes para variacao
de peso da medida contendo erro simples. A Tabela 58 apresenta o resumo dos EMAp dos
estados estimados para variagdo de peso da medida P22 contendo EM. Embora os testes
anteriormente citados foram aplicados para condi¢Oes de 90%, 50%, 10% e 0% do peso,

apresenta-se dados mais completos dos testes.

Tabela 57: Residuos para variacdo de peso para erro de medi¢do em P22
Peso% 0% 10% 20% 40% 60% 80%

Var.P12  0.00%  1055.46% 1300.40% 1471.05% 1538.32% 1574.3%
Var.P13 0.00%  2253.52% 2055.79% 1969.31% 1942.05% 1928.7%
Var.P22 1842.38% 1841.49% 1840.64% 1838.98% 1837.35% 1835.7%
Var.Q12  0.00% 5.50% 9.84% 16.23% 20.71% 24.0%
Var.Q13  0.00% 2.18% 3.91% 6.48% 8.29% 9.6%
Var.Q22  0.00% 2.23% 3.98% 6.57% 8.38% 9.7%
Var.V1 0.00% 1.64% 2.93% 4.84% 6.18% 7.2%
Var.V2 0.00% 1.04% 1.85% 3.02% 3.83% 4.4%

Tabela 58: Estados Estimados para variacdo de peso para erro de medicdo em P22
Peso% 0% 10% 20% 40% 60% 80%

Var.62 0.00% 2.35% 4.18% 6.86% 8.72% 10.09%
Var.03 0.00% 0.88% 1.57% 2.58% 3.28% 3.80%
Var.V1 0.00% 0.01% 0.02% 0.03% 0.04% 0.05%
Var.V2 0.00% 0.01% 0.01% 0.02% 0.02% 0.03%
Var.V3 0.00% 0.03% 0.05% 0.08% 0.10% 0.11%
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3.5.3 Variacao do Peso em V1

O procedimento descrito no tdpico anterior foi aplicado a medida de poténcia injetada
na barra 2. Essa medida pode ser interpretada como uma carga conectada a barra 2 ou
representar um consumidor em um sistema de distribuicdo genérico, onde pode indicar um
possivel desvio de energia quando analisado globalmente. Neste contexto, o procedimento sera
repetido para a medida de magnitude de tensdo da barra 1. Neste estudo, a barra é tratada como
um consumidor genérico que pode estar associado a geracédo distribuida de energia (GD), cujos
dados podem ser manipulados para obter vantagens em relacéo a distribuidora de energia. Os
dados processados estdo disponiveis no Apéndice B, e os resultados estdo apresentados nas

tabelas subsequentes.

Tabela 59: Residuos para variacdo de peso para erro em V1

Peso% 0% 10% 50% 90%
Var.P12 0.0% 5.7% 24.2% 34.1%
Var.P13 0.0% 5.8% 41.8% 60.3%

Var.pP22 0.0% 10.9% 41.2% 59.4%
Var.Q12 0.0% 10.4% 39.7% 57.7%
Var.Q13 0.0% 12.8% 52.6% 74.1%
Var.Q22 0.0% 14.8% 52.8% 75.4%
VarV1l 1786.8% 1786.8% 1787.1% 1787.9%
Var.V2 0.0% 1876.0% 1809.3% 1802.1%

Tabela 60: Estados Estimados para variacdo de peso para erro em V1
Peso% 0% 10% 50% 90%

Var.02 0.00% 3.99% 15.05%  21.99%
Var.03 0.00% 4.12% 1558%  22.81%
Var.V1 0.00% 1.94% 7.18% 10.26%
Var.V2 0.00% 2.04% 7.55% 10.78%
Var.V3 0.00% 2.17% 8.01% 11.43%
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3.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.6.1 Resultados

Na fase de resultados da nossa analise, exploramos os desvios padrdes derivados de
simulacgdes envolvendo erro de medicédo e variacdo de peso em um estimador de estados. Ao
investigar os desvios padrdes, buscamos entender a disperséo dos dados resultantes das
simulacBes. Essas métricas estatisticas sdo indicativas da variabilidade e estabilidade do
estimador sob diferentes cenarios de erro e variacdo de peso. O exame detalhado dos desvios
padrdes permite-nos avaliar a consisténcia e confiabilidade do estimador em face das incertezas
inerentes as medidas e a ponderagdo utilizada no processo. As Tabela 61 e Tabela 62 a seguir
apresentam os desvios padrdes obtidos das simula¢Ges para EM em P22, com variacdo de £ 0.4
pu em torno da condicéo de erro zero, simuladas com espacamento de 0.1 entre cada simulacao,

para cada situacdo, se realizou a variacao de peso das medidas com EM, obtendo-se:

Tabela 61: Desvio Padrdo para EE para variagdo de peso em P22

Peso% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
02 0.0000  0.0640 0.1052 01339 01551  0.1713
03 0.0000 00531 008736 01112 01287  0.1422
V1 0.0000  0.0002 0.0003 0.0005 ~ 0.0006  0.0006
V2 0.0000  0.0001 0.0002 0.0003  0.0003  0.0004

V3 0.0000 0.0005 0.0009 0.0011 0.0013 0.0015




Tabela 62: Desvio Padrdo para residuos para variacdo de peso em P22
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Peso% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
P12 0.0000 0.0367 0.0603 0.0767 0.0888 0.09818
P13 0.0000 0.0169 0.0277 0.0352 0.0408 0.04508
p22 0.2739 0.2143 0.1761 0.1493 0.1297 0.11464
Q12 0.0000 0.0011 0.0018 0.0023 0.0027 0.00301
Q13 0.0000 0.0002 0.0004 0.0004 0.0005 0.00064
Q22 0.0000 0.0006 0.0010 0.0012 0.0014 0.00156
V1 0.0000 0.0002 0.0004 0.0004 0.0005 0.00063
V2 0.0000 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.00037

As Tabela 63 e Tabela 64 a seguir apresentam os desvios padrdes obtidos das simulagdes

para EM em V1, com variagdo de £+ 0.4 pu em torno da condicdo de erro zero, simuladas com

espacamento de 0.1 entre cada simulagéo, para cada situacdo, se realizou a variagéo de peso das

medidas com EM, obtendo-se:

Tabela 63: Desvio Padrdo para EE para variacdo de peso em V1

60%

80%

Peso% 0% 20% 40% 100%
02 0.0000 0.1145 0.1994 0.2664 0.3214 0.3675
03 0.0000 0.2604 0.4542 0.6078 0.7342 0.8410
V1 0.0000 0.0438 0.0755 0.0996 0.1184 0.1335
V2 0.0000 0.0449 0.0773 0.1019 0.1212 0.1367
V3 0.0000 0.0461 0.0795 0.1048 0.1246 0.1405

Tabela 64: Desvio Padrdo para residuos para variacdo de peso em V1

Peso% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
P12 0.0000 0.0007 0.0012 0.0017 0.0020 0.0022
P13 0.0000 0.0005 0.0008 0.0012 0.0014 0.0015
P22 0.0000 0.0013 0.0022 0.0029 0.0035 0.0040
Q12 0.0000 0.0023 0.0039 0.0052 0.0062 0.0070
Q13 0.0000 0.0015 0.0025 0.0034 0.0041 0.0046
Q22 0.0000 0.0037 0.0065 0.0085 0.0102 0.0116
V1 0.2739 0.2301 0.1983 0.1743 0.1555 0.1404
V2 0.0000 0.0448 0.0773 0.1019 0.1120 0.1367
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3.6.2 Discussdes

Nos segmentos anteriores, conduzimos uma andlise centrada na varia¢do dos pesos das
medidas afetadas por erro de medicdo (EM). A partir dessa analise, empreendemos uma
avaliacdo estatistica dos parametros dos estados estimados e dos residuos resultantes das
simulagOes. Focalizamos nossa atencdo nas condi¢des especificas de desvio padrao (DP) e erro
médio absoluto percentual (EMAp), considerando pesos de medidas variando entre 100%, 90%,
50% e 10% do valor de referéncia padrdo. Os resultados obtidos foram meticulosamente
documentados nas Tabelas 51, 52, 69 e 70, destacando as nuances das variacdes de peso e EM
nas medidas de P22 e V1.

No caso da medida P22, observamos resultados que indicam um comportamento de
EMAQp elevado (superior a 1000%) nos residuos para medidas que contém EM, como P22, além
de suas contrapartes (P12 e P13). Notavelmente, a medida P22 com EM exibe uma variacao
inferior a 8% para diferentes pesos, caracterizando uma estabilidade que ndo é observada nas
medidas semelhantes (P12 e P13), que variam mais de 300% para diferentes pesos em P22,
Entretanto, outras medidas (poténcias reativas e tensdes) demonstram um comportamento
padrdo de decrescimento a medida que o peso da medida P22 diminui.

Ao examinar o impacto do EM e da variagdo de peso em P22 na estimacao dos estados
(conforme apresentado na Tabela 52), observamos que o erro nos estados de tenséo das barras
é inferior a 1% para todos os pesos simulados. O impacto mais expressivo é evidenciado nos
angulos das barras, alcancando mais de 10% para condi¢Ges de peso com EM superior a 80%.

Analisando agora o caso de EM em V1, notamos um comportamento semelhante ao
caso anterior, com a medida V1 e suas semelhantes (V2) apresentando um EMAp elevado
(superior a 1000%) nos residuos das simulac¢Ges. V1 também exibe um comportamento estavel
guando o peso da medida é reajustado, enquanto outras medidas (poténcias ativas e reativas)
revelam um decréscimo quando o peso é reajustado.

Comparando o EM em P22 com 0 EM em V1, observamos que o impacto do EM em
V1 e mais significativo na estimacao dos estados, como indicado na Tabela 70. Os erros chegam
a 5% quando o peso da medida com EM ¢é superior a 10%, podendo ultrapassar 20% quando o
peso é superior a 90%.

Concluindo nossa analise de resultados, podemos afirmar que o comportamento dos
desvios padrdes para ambas as condi¢cOes de EM sdo notavelmente semelhantes. Em ambos 0s
casos, 0s DP das medidas afetadas por EM aumentam a medida que o peso diminui, quando

examinamos os residuos (Tabela 72 e Tabela 74). Por outro lado, as demais medidas apresentam
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uma diminuigdo nos DP para as mesmas condi¢cdes. Ao analisar os estados estimados,
observamos um comportamento decrescente do erro para todos os parametros conforme o peso
da medida com erro é reduzido, abrangendo ambos os cenarios simulados. Essas conclusdes
reforcam a importancia critica da analise detalhada da sensibilidade e da variacdo de peso na
confiabilidade e precisdo dos estimadores de estados, fornecendo um alicerce sélido para

ajustes futuros e otimizagdes.
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4 CONCLUSOES

A investigacdo aprofundada sobre a sensibilidade, variacao de peso e erros de medicao
aplicados ao estimador de estados revelou condi¢bes cruciais para a compreensdo de sua
robustez em face de condicGes varidveis. Ao examinar a resposta do estimador as alteracdes
nos pesos das varidveis, observamos um impacto direto nos resultados, destacando a notavel
sensibilidade do estimador a esses ajustes. A reducdo dos pesos atribuidos as variaveis com
erros resultou em um aumento proporcional tanto no erro médio absoluto percentual (EMAp)
quanto no desvio padrdo (DP) das variaveis que apresentavam erros de medicéo, possibilitando
identificar a varidvel composta de erro.

Além disso, a uniformidade na resposta do estimador diante de diversos tipos de erros
de medicdo reflete sua consisténcia e adaptabilidade em ambientes desafiadores. A
compreensdo dos efeitos das variacdes de peso e dos erros de medicdo é essencial para o
continuo refinamento desses sistemas, contribuindo para aprimorar sua capacidade de
estimativa em diferentes condicGes e assegurar uma operacdo mais confiavel e eficiente das
redes elétricas.

O estudo realizado neste trabalho proporcionou uma compreensdo mais profunda do
comportamento do estimador de estados diante de variacGes de pesos, erros de medicao e
sensibilidade a diferentes variaveis. No entanto, h& perspectivas promissoras para futuras
investigacBes que podem aprimorar ainda mais a eficiéncia e confiabilidade desse estimador.

Uma dessas direcBes inclui a exploracdo de métodos mais adaptativos para ajustar
dinamicamente os pesos das varidveis, considerando a dindmica do sistema e as flutuacdes na
carga. Além disso, a aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina
pode oferecer novas perspectivas, possibilitando uma adaptacdo mais precisa e preditiva ao
comportamento do sistema.

Outra &rea promissora para estudos futuros € a analise mais aprofundada da
convergéncia do metodo de estimativa, considerando diferentes condicdes iniciais e topologias
de rede para garantir a estabilidade do estimador. A realizagdo de experimentos praticos pode
validar e comparar os resultados tedricos, proporcionando uma compreensao mais robusta do
desempenho do estimador em cenarios reais de redes de distribuicéo.

A seguranca cibernética e outra frente crucial, exigindo uma anélise minuciosa para
proteger o estimador contra possiveis ataques, desenvolvendo métodos de detecgdo e prevengédo

contra inje¢des de dados maliciosos.
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Essas areas de pesquisa representam caminhos promissores para aprimorar a
confiabilidade, a precisdo e a eficiéncia dos estimadores de estados em redes de distribuig&o,
contribuindo significativamente para o desenvolvimento continuo e aprimoramento desse

campo.
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Tabela 65: Estados estimados com variagdo de erro de medi¢do em P22 e peso 50%

P22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 -1.068 -1.113 -1.157 -1.201 -1.245 -1.289 -1.333 -1.377 -1421
03 -2.894 -2.857 -2.821 -2.784 -2.748 -2.7/11 -2.674 -2.638 -2.601
V1 0999 0999 0999 0999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
V2 0975 0974 0974 0974 0974 0974 0974 0974 0974
V3 0942 0943 0943 0943 0944 0944 0945 0945 0.945

Tabela 66: Erro de estimacao dos estados para diferentes erros de medicao

em P22 e peso

50%

P22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
Var.62 | -0.177 -0.133 -0.088 -0.044 0.000 0.044 0.088 0.132 0.176
Var.63 | 0.147 0.110 0.073 0.037 0.000 -0.037 -0.073 -0.110 -0.146
Varvl | 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001
Var.v2 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Varv3 | 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.002

Tabela 67: Residuos com variacdo de erro de medicdo em P22 e peso 50%

P22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901

P12 0.097 0.072 0.047 0.022 -0.004 -0.029 -0.054 -0.079 -0.105

P13 -0.045 -0.033 -0.022 -0.010 0.001 0.013 0.025 0.036 0.048

P22 0.229 0.170 0.111 0.052 -0.007 -0.066 -0.125 -0.184 -0.244

Q12 0.012 0.011 0.011 0.010 0.009 0.008 0.008 0.007 0.006

Q13 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.004 -0.004 -0.004

Q22 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.011 0.011 0.010 0.010

V1 0.007  0.007  0.007 0.007 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006

V2 -0.007  -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006

Tabela 68: Variacao dos residuos para diferentes erros de medi¢cdo em P22 e peso 50%

P22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
Var.P12 | -0.101 -0.076 -0.051 -0.025 0.000 0.025 0.051 0.076 0.101
Var.P13 | 0.046 0.035 0.023 0.012 0.000 -0.012 -0.023 -0.035 -0.046
VarP22 | -0.236 -0.177 -0.118 -0.059 0.000 0.059 0.118 0.177 0.236
Var.Q12 | -0.003 -0.002 -0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.003
Var.Q13 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001
Var.Q22 | -0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002
VarV1l | -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
Var.V2 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Tabela 69: Variagéo dos estados estimados para variagdo de erro em P22 e peso 50%

Var.02
Var.03
Var.V1
Var.V2
Var.V3

7.87%
2.96%
0.03%
0.02%
0.09%

Tabela 70: Variacao dos residuos para variacao de erro de medigdo em P22 e peso 50%
Var.P12

Var.P13
Var.p22
Var.Q12
Var.Q13
Var.Q22
Var.V1
Var.V2

1510.69%

1952.87%

1838.16%
18.65%
7.46%
7.55%
5.56%
3.46%

Tabela 71: Estados Estimados com variacdo de erro de medi¢do em P22 e Peso 10%

p22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 -1.189 -1.202 -1.215 -1.228 -1.242 -1.255 -1.268 -1.281 -1.294
03 -2.794 -2.783 -2.772 -2.762 -2.751 -2.740 -2.729 -2.718 -2.707
V1 0999 0999 1000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
V2 0974 0974 0974 0974 0974 0974 0974 0974 0974
V3 0943 0944 0944 0944 0944 0944 0944 0944 0.944

Tabela 72: Erro de estimacdo dos estados para diferentes erros de medicdo em P22 e peso

50%
p22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
Var.02 | -0.053 -0.039 -0.026 -0.013 0.000 0.013 0.026 0.039 0.052
Var.63 | 0.044 0.033 0.022 0.011 0.000 -0.011 -0.022 -0.033 -0.044
Varvl | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var\vV2 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Varv3 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




Tabela 73: Residuos com variacdo de erro de medicdo em P22 e peso 10%
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p22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
P12 0.029 0.021 0.013 0.006 -0.002 -0.009 -0.017 -0.024 -0.032
P13 -0.013 -0.010 -0.007 -0.003 0.000 0.004 0.007 0.011 0.014
P22 0.341 0.253 0.165 0.077 -0.011 -0.098 -0.186 -0.274 -0.362
Q12 0.010 0.010 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.008
Q13 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.004
Q22 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.011 0.011
V1 0.007 0.007 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
V2 -0.006  -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006

Tabela 74: Variacdo dos residuos para diferentes erros de medi¢do em P22 e peso 10%

P22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
Var.P12 | -0.030 -0.023 -0.015 -0.008 0.000 0.008 0.015 0.023 0.030
Var.P13 | 0.014 0.010 0.007 0.003 0.000 -0.003 -0.007 -0.010 -0.014
Var.P22 | -0.351 -0.263 -0.176 -0.088 0.000 0.088 0.176 0.263 0.351
Var.Q12 | -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
Var.Q13 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.Q22 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VarvVl | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VarV2 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabela 75:Variacéo dos estados estimados para variagao do erro em P22 e peso 10%

Var.02
Var.03
Var.V1
Var.V2
Var.V3

2.35%
0.88%

0.01%
0.01%
0.03%

Tabela 76: Variacao dos residuos para variacdo em P22 e peso 10%

Var. P12 1055.46%
Var.P13 2253.52%
Var.P22 1841.49%
Var.Q1l2  5.50%
Var.Q1l3  2.18%
Var.Q22 2.23%
Var.V1 1.64%
Var.V2 1.04%
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Tabela 77: Estados Estimados com variacdo de erro de medi¢do em P22 e Peso 0%

P22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 -1.240 -1.240 -1.240 -1.240 -1.240 -1.240 -1.240 -1.240 -1.240
03 -2.7152 -2.752 -2.752 -2.752 -2.752 -2.752 -2.752 -2.752 -2.752
V1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
V2 0974 0974 0974 0974 0974 0974 0974 0974 0.974
V3 0944 0944 0944 0944 0944 0944 0944 0944 0.944
Tabela 78: Estados Estimados com variacdo de erro em P22 e Peso 0%

P22 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
Var.62 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.63 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.vVl | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.v2 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.62 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabela 79: Residuos com variacdo de erro em P22 e peso 0%

V2 -0.101  -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901

P12 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001

P13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

P22 0.388 0.288 0.188 0.088 -0.012 -0.112 -0.212 -0.312 -0.412

Q12 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

Q13 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005

Q22 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012

V1 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006

V2 -0.006  -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006

Tabela 80: Residuos com variagdo de erro em P22 e peso 0%

V2 -0.101 -0.201 -0.301 -0.401 -0.501 -0.601 -0.701 -0.801 -0.901
Var.P12 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.P13 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.p22 | -0.400 -0.300 -0.200 -0.100 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Var.Q12 | 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.Q13 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.Q22 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Varvl | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Varv2 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




Tabela 81: Variagdo dos estados estimados para variacdo do erro em P22 e peso 0%
Var.02 0.000%
Var.03 0.000%
Var.V1l 0.000%
Var.V2 0.000%
Var.V3 0.000%

Tabela 82: Variacgao dos residuos para variagdo em P22 e peso 0%
Var. P12  0.00%

Var. P13  0.00%
Var. P22 1842.38%
Var.Q12  0.00%
Var. Q13  0.00%
Var. Q22  0.00%
Var. V1 0.00%
Var. V2 0.00%
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Tabela 83: Estados Estimados com variagéo de erro de medigédo em V1 e Peso 90%

V1 0.606 0.706 0.806 0.906 1.006 1.106 1206 1306 1.406
01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
62 -1.895 -1.694 -1.523 -1376 -1.248 -1.138 -1.041 -0.956 -0.881
03 -4.242 -3.772 -3.375 -3.037 -2.748 -2.497 -2.279 -2.089 -1.921
V1 0816 0.862 0.907 0953 0999 1046 1092 1.138 1.185
V2 0.786 0.832 0.879 0927 0974 1021 1.068 1.116 1.163
V3 0.749 0.798 0.846 0.895 0944 0992 1041 1089 1.137

Tabela 84: Variacdo dos Estados Estimados com variacdo de erro de medicdo em V1 e peso

90%

V1 0.606 0.706 0.806 0.906 1.006 1.106 1.206 1.306 1.406
Var.62 | 0.647 0446 0274 0.127 0.000 -0.111 -0.207 -0.292 -0.367
Var.3 | 1494 1.024 0628 0.290 0.000 -0.250 -0.468 -0.659 -0.827
VarvVl | 0183 0.138 0.092 0.046 0.000 -0.046 -0.093 -0.139 -0.186
VarVv2 | 0.188 0.141 0.094 0.047 0.000 -0.047 -0.095 -0.142 -0.189
VarvV3 | 0194 0.146 0.097 0.049 0.000 -0.049 -0.097 -0.146 -0.194

Tabela 85: Residuos com variagdo de erro em V1 e peso 90%

V1 0.606 0706 0.806 0.906 1.006 1.106 1.206 1.306 1.406
P12 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004 -0.005 -0.006 -0.006 -0.007 -0.008
P13 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000
P22 -0.012 -0.010 -0.008 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001
Q12 0.021 0.017 0.014 0.012 0.009 0.007 0.005 0.003 0.001
Q13 0.003 0.001 -0.001 -0.003 -0.005 -0.006 -0.007 -0.009 -0.010
Q22 -0.008 -0.002 0.003 0.007 0.012 0.015 0.019 0.022 0.025

V1 -0.210  -0.156 -0.101 -0.047 0.007 0.060 0.114 0.168 0.221

V2 0.182 0.136 0.089 0.041 -0.006 -0.053 -0.100 -0.148 -0.195

Tabela 86: Variacdo dos Residuos com variacdo de erro de medicdo em V1 e peso 90%

V1 0.606 0.706 0.806 0906 1006 1.106 1.206 1.306 1.406
Var.P12 | -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003
Var.P13 | -0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002
Var.p22 | 0.007 0.005 0.003 0.001 0.000 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004
Var.Q12 | -0.011 -0.008 -0.005 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
Var.Q13 | -0.008 -0.005 -0.003 -0.001 0.000 0.002 0.003 0.004 0.005
Var.Q22 | 0.019 0.014 0.009 0.004 0.000 -0.004 -0.007 -0.010 -0.013
VarvVl | 0.217 0.162 0.108 0.054 0.000 -0.054 -0.107 -0.161 -0.214
VarVvV2 | -0.188 -0.141 -0.094 -0.047 0.000 0.047 0.095 0.142 0.189
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Tabela 87: Variagéo dos estados estimados para variagdo do erro em V1 e peso 90%

Var.02
Var.063
Var.V1
Var.V2
Var.V3

21.99%
22.81%

10.26%
10.78%
11.43%

Tabela 88: EMAp dos residuos para variacdo em V1 e peso 90%
Var.P12

Var.P13
Var.p22
Var.Q12
Var.Q13
Var.Q22

VarV1 1787.9%
Var.V2 1802.1%

34.1%
60.3%
59.4%
S1.7%
74.1%
75.4%

Tabela 89: Estados Estimados com variacgéo de erro de medigdo em V1 e Peso 50%

V1 0.606 0.706 0.806 0.906 1.006 1.106 1206 1306 1.406
01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 -1.663 -1.544 -1437 -1.340 -1253 -1.174 -1.101 -1.036 -0.976
03 -3.699 -3.424 -3.178 -2957 -2.758 -2578 -2.415 -2.267 -2.132
V1 0869 0901 0933 0965 0998 1.030 1.062 1.095 1.127
V2 0.840 0.873 0906 0939 0972 1005 1038 1071 1.105
V3 0.806 0.840 0.874 0908 0942 0976 1.010 1.044 1.078

Tabela 90: Variacdo dos Estados Estimados com variagdo de erro de medicdo em V1 e peso

50%

V1 0.606 0.706 0.806 0.906 1.006 1.106 1206 1306 1.406
Var62 | 0410 0.291 0.184 0.087 0.000 -0.079 -0.151 -0.217 -0.277
Var.63 | 0942 0.666 0.420 0.199 0.000 -0.180 -0.343 -0.491 -0.626
VarVvl | 0128 0.096 0.064 0.032 0.000 -0.032 -0.065 -0.097 -0.130
VarVv2 | 0132 0.099 0.066 0.033 0.000 -0.033 -0.066 -0.099 -0.132
VarVvV3 | 0.136 0.102 0.068 0.034 0.000 -0.034 -0.068 -0.102 -0.136




Tabela 91: Residuos com variagdo de erro em V1 e peso 50%
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V1 0.606 0.706 0.806 0.906 1.006 1.106 1.206 1.306 1.406
P12 -0.003 -0.003 -0.004 -0.005 -0.005 -0.006 -0.006 -0.006 -0.007
P13 0.004 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
P22 -0.009 -0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.003 -0.002
Q12 0.017 0.015 0.013 0.011 0.009 0.008 0.006 0.005 0.003
Q13 0.000 -0.001 -0.002 -0.004 -0.005 -0.006 -0.007 -0.007 -0.008
Q22 -0.001  0.002 0.006 0.009 0.012 0.014 0.017 0.019 0.021
V1 -0.263 -0.195 -0.127 -0.059 0.008 0.076 0.144 0.211 0.279
V2 0.128 0.095 0.062 0.029 -0.004 -0.037 -0.070 -0.103 -0.137

Tabela 92: Variacdo dos Residuos com variacdo de erro de medicdo em V1 e peso 50%

V1 0.606 0.706 0806 0.906 1.006 1.106 1.206 1.306 1.406
Var. P12 | -0.002 -0.002 -0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002
Var.P13 | -0.002 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
Var.pP22 | 0.004 0.003 0.002 0.001 0.000 -0.001 -0.002 -0.003 -0.003
Var.Q12 | -0.007 -0.005 -0.003 -0.002 0.000 0.002 0.003 0.005 0.006
Var.Q13 | -0.005 -0.004 -0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Var.Q22 | 0.013 0.009 0.006 0.003 0.000 -0.003 -0.005 -0.007 -0.010
VarVl | 0.272 0.204 0.136 0.068 0.000 -0.068 -0.135 -0.203 -0.270
VarV2 | -0.132 -0.099 -0.066 -0.033 0.000 0.083 0.066 0.099 0.132

Tabela 93: Variacdo dos estados estimados para varia¢do do erro de medicdo em V1 e peso

50%

Var.02 15.05%
Var.03 15.58%
Var.V1l 7.18%
Var.V2 7.55%
VarV3 8.01%

Tabela 94: Variacao dos residuos para variacdo em do erro de medicdo em V1 e peso 50%
Var.P12 24.2%

Var.P13 41.8%
Var.P22 41.2%
Var.Ql2 39.7%
Var.Q1l3 52.6%
Var.Q22 52.8%
VarV1l 1787.1%
Var.V2 1809.3%
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Tabela 95: Estados Estimados com variagéo de erro de medigédo em V1 e Peso 10%

V1 0.606 0.706 0.806 0.906 1.006 1.106 1206 1.306 1.406
01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
62 -1.356 -1.331 -1.307 -1.283 -1.260 -1.238 -1.216 -1.195 -1.174
03 -2.992 -2936 -2.881 -2.827 -2.775 -2.724 -2.675 -2.627 -2.580
V1 0.960 0.969 0977 098 099 1003 1012 1.021 1.030
V2 0933 0942 0951 0960 0969 0978 0.987 0.996 1.005
V3 0.902 0911 0920 0929 0939 0948 0957 0.966 0.975

Tabela 96: Variagdo dos Estados Estimados com variagéo de erro de medigédo em V1 e peso

10%

V1 0.606 0.706 0.806 0906 1006 1.106 1206 1.306 1.406
Var.02 | 0.095 0.071 0.046 0.023 0.000 -0.022 -0.044 -0.065 -0.086
Var.63 | 0.217 0.161 0.106 0.052 0.000 -0.051 -0.100 -0.148 -0.195
VarvVl | 0.035 0.026 0.017 0.009 0.000 -0.009 -0.017 -0.026 -0.035
VarVvV2 | 0.036 0.027 0.018 0.009 0.000 -0.009 -0.018 -0.027 -0.036
Varv3 | 0.037 0.027 0.018 0.009 0.000 -0.009 -0.018 -0.027 -0.037

Tabela 97: Residuos com variagdo de erro em V1 e peso 10%

V1 0606 0.706 0.806 0.906 1.006 1.106 1.206 1.306 1.406

P12 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.006

P13 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002

P22 -0.006  -0.006 -0.006 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.004 -0.004

Q12 0.011 0.011 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008
Q13 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.006
Q22 0.008 0.009 0.010 0.011 0.011 0.012 0.013 0.013 0.014
V1 -0.354 -0.263 -0.171 -0.080 0.011 0.103 0.194 0.285 0.377
V2 0.035 0.026 0.017 0.008 -0.001 -0.010 -0.019 -0.028 -0.037

Tabela 98: Variacdo dos Residuos com variacdo de erro de medicdo em V1 e peso 10%

V1 0.606 0.706 0806 0.906 1.006 1.106 1.206 1.306 1.406
Var.P12 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Var.P13 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.p22 | 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001
Var.Q12 | -0.002 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002
Var.Q13 | -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
Var.Q22 | 0.003 0.002 0.002 0.001 0.000 -0.001 -0.001 -0.002 -0.003
VarVl | 0365 0274 0183 0.091 0.000 -0.091 -0.183 -0.274 -0.365
VarVV2 | -0.036 -0.027 -0.018 -0.009 0.000 0.009 0.018 0.027 0.036
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Tabela 99: Variagdo dos estados estimados para varia¢do do erro de medigédo em V1 e peso
10%

Var.02
Var.03
Var.V1
Var.V2
Var.V3

3.99%
4.12%
1.94%
2.04%
2.17%

Tabela 100: Variacao dos residuos para variacdo em do erro de medi¢do em V1 e peso 10%

Var.P12
Var.P13
Var.p22
Var.Q12
Var.Q13
Var.Q22
Var.V1
Var.V2

5.7%
5.8%
10.9%
10.4%
12.8%
14.8%

1786.8%
1876.0%

Tabela 101: Estados Estimados com variagéo de erro de medi¢do em V1 e Peso 0%

V1 0.606 0.706 0.806 0.906 1.006 1.106 1206 1306 1.406
01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
02 -1.263 -1.263 -1.263 -1.263 -1.263 -1.263 -1.263 -1.263 -1.263
03 -2.781 -2.781 -2.781 -2.781 -2.781 -2./81 -2.781 -2.781 -2.781
V1 0994 0994 0994 0994 0994 0994 0994 0994 0.994
V2 0968 0.968 0.968 0.968 0968 0.968 0968 0.968 0.968
V3 0938 0938 0938 0938 0938 0.938 0938 0.938 0.938

Tabela 102: Variacdo dos Estados Estimados com variacdo de erro de medi¢do em V1 e peso
0%

V1 0.606 0.706 0.806 0.906 1.006 1.106 1206 1306 1.406
Var.62 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.63 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VarvVl | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VarvV2 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VarvV3 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




Tabela 103: Residuos com variagéo de erro em V1 e peso 0%
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V1 0.606 0.706 0.806 0.906 1.006 1.106 1.206 1.306 1.406
P12 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005
P13 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
P22 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005
Q12 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
Q13 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004 -0.004
Q22 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 o0.011
V1 -0.388 -0.288 -0.188 -0.088 0.012 0.112 0.212 0.312 0.412
V2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabela 104: Variacdo dos Residuos com variacao de erro de medicdo em V1 e peso 0%

V1 0.606 0.706 0806 0.906 1.006 1.106 1.206 1.306 1.406
Var.P12 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.P13 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.pP22 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.Q12 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.Q13 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Var.Q22 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

VarVvl | 0400 0300 0.200 0.100 0.000 -0.100 -0.200 -0.300 -0.400
Var\vV2 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabela 105: Variacdo dos estados estimados para variacao do erro de medi¢do em V1 e peso

0%

Var.02
Var.03
Var.V1
Var.V2
Var.V3

0.000%
0.000%

0.000%
0.000%
0.000%

Tabela 106: Variagdo dos residuos para variagdo em do erro de medi¢cdo em V1 e peso 0%
Var.P12

Var.P13
Var.p22
Var.Q12
Var.Q13
Var.Q22
Var.V1

Var.V2

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
1786.8%
0.0%




