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RESUMO: Convencionalmente, o problema
de Estimacdo de Estado em Sistemas
Elétricos de Poténcia € resolvido de
forma iterativa por meio do método dos
Minimos Quadrados Ponderados (MQP).
Embora o método MQP seja amplamente
consolidado e utilizado, existe um fator
limitante que pode afetar a sua aplicagéo
pratica, uma vez que, a implementagéo
computacional é complexa, o que exige um
conhecimento avancado de programacéo.
Para contornar essa dificuldade,
alternativas como softwares comerciais ou
codigos disponibilizados na internet séo
frequentemente considerados. Entretanto,
essas abordagens apresentam limitacbes
importantes, visto que, os softwares
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comerciais geralmente ndo sdo gratuitos, e
os codigos disponiveis on-line nem sempre
oferecem a confiabilidade necesséria para
realizar pesquisas académicas. Diante
desse cenario, torna-se relevante dispor de
uma ferramenta confiavel, acessivel e de
facil implementacdo que permita resolver
o problema de Estimacéo de Estado de
maneira confiavel. Neste trabalho, propoe-
se representar o Estimador de Estado MQP
como um modelo matemético de otimizagao
ndo linear, implementado na linguagem
de modelagem matematica AMPL. Esta
ferramenta computacional possui uma
licenca estudantil que permite o uso gratuito
de diversos solvers comerciais, o que facilita
a realizacdo de pesquisas académicas.
O modelo matematico implementado na
linguagem AMPL foi testado através de um
sistema-teste e solucionado com o solver
Knitro. Por fim, os resultados mostram que
€ possivel solucionar satisfatoriamente o
problema de Estimacgéo de Estado através
da linguagem AMPL.

PALAVRAS-CHAVE: Estimacao de Estado,
Sistemas Elétricos de Poténcia, Otimizagéao
Matematica, AMPL, Solver Knitro.
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POWER SYSTEM STATE ESTIMATION — A CASE STUDY USING THE AMPL
LANGUAGE

ABSTRACT: Conventionally, the State Estimation problem in Electric Power Systems is
solved iteratively using the Weighted Least Squares (WLS) method. Although WLS is a
well-established and widely used approach, its practical applicability may be limited by the
complexity of its computational implementation, which often requires advanced programming
skills. To overcome this challenge, alternatives such as commercial software packages or
publicly available code are commonly considered. However, these options present notable
limitations: commercial software is typically not free, and publicly available code does not
always provide the reliability required for academic research. In this context, having a
trustworthy, accessible, and easy-to-implement tool for solving the State Estimation problem
becomes particularly valuable. In this work, we propose formulating the WLS State Estimator
as a nonlinear optimization model implemented in the AMPL mathematical modeling language.
AMPL offers a student license that grants free access to several commercial solvers, facilitating
academic research. The proposed mathematical model was tested on a benchmark system
and solved using the Knitro solver. The results demonstrate that the State Estimation problem
can be successfully addressed through the AMPL modeling framework.

KEY-WORDS: State Estimation, Eletrical Power Systems, Mathematical Optimization, AMPL
Language, Knitro Solver.

INTRODUCAO

O ponto de operagédo de um Sistema de Poténcia Elétrica (SEP) é determinado
através do calculo das variaveis de estado (modulos e os angulos das tensdes nos
barramentos). Logo, uma vez calculado o ponto de operagéo de um SEP, diversos estudos
e procedimentos podem ser realizados, tais como ac¢des de controle e seguranca, andlise
de contingéncias, planejamento da expanséo, estudos de carregamento do sistema, andlise
de regulacédo de tensao e avaliagdo da confiabilidade, entre outros (MONTICELLI, 1983).

Determinar corretamente o ponto de operagédo de um SEP em regime permanente
€ uma atividade primordial executada pelos Centros de Controle de Energia. Dentre os
procedimentos usados para essa finalidade destacam-se os Estimadores de Estado. Este
procedimento desempenha um papel importante nos sistemas elétricos modernos, ja que,
permite que os centros de controle de energia possam tomar decisdbes de maneira segura
e a confiavel (EXPOSITO, 2004).

Tradicionalmente, a estimacao de estado tem sido resolvida por meio do método
dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP). Esse método é caracterizado pelo uso de
uma formulagdo nodal, na qual o ponto de operagéo de um SEP é obtido através de um
procedimento iterativo (MONTICELLI, 2000).

Embora este procedimento tenha sido amplamente utilizado por diversos autores, é
possivel encontrar algumas limitagGes que dificultam a realizagéo de estudos de Estimagéo
de Estado. Isto é, apesar de existir varios softwares para realizar estudos de Estimacéao
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de Estado, a maioria destes softwares exigem a compra de uma licenga. Por outro lado,
apesar de alguns codigos de programacdo do método MQP estarem disponiveis na
internet, a sua confiabilidade pode ser questionada, ja que, os resultados podem estar
afetados por erros. Por sua vez, outro fator limitante esta relacionado com o tempo que
pode levar a implementacéo computacional de um problema complexo em uma linguagem
de programacéao especifica, tais como C, C++ ou Matlab, entre outras.

Recentemente tem sido explorada uma alternativa de solucdo que consiste em
representar o problema de Estimagcédo de Estado através de um problema de otimizacao
matematica (Florez et. al., 2021). Esta abordagem tem como principal vantagem poder
fazer uso de alguns softwares de modelagem matematica amplamente usados nas andlises
dos SEP, tais como, GAMS, Lingo, Pyomo, AMPL, entre outros.

Neste trabalho, é proposto implementar um modelo matematico do estimador de
estado na sua formulagdo polar na linguagem AMPL. Assim, para esta finalidade, sera
realizado um estudo de caso que compreende a determinacdo do ponto de operagédo de
um sistema-teste disponivel em Glover (2011). Os resultados obtidos foram comparados
com os resultados obtidos com o fluxo de carga usando o software powerworld. De maneira
geral, é possivel concluir que os resultados obtidos através da ferramenta AMPL permitem
representar e resolver o problema de Estimacdo de Estado em Sistemas Elétricos de
Poténcia de maneira satisfatéria.

LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO AMPL

OAMPL é umalinguagem de modelagem algébrica de alto nivel amplamente utilizada
na formulacgéo e resolugé@o de problemas de otimizacdo matematica, especialmente aqueles
de grande porte e complexidade matemética elevada (FAVERO, 2013). Desenvolvida por
Fourier et al. (1985), esta linguagem surgiu da necessidade de representar os modelos
classicos de otimizacao de forma clara, estruturada e compativel com diferentes solvers.
Entre suas principais caracteristicas, destaca-se a sintaxe fortemente inspirada na notacéao
matematica tradicional, o que facilita a representacdo dos modelos e reduz a distancia
entre a sintaxe matematica e a implementagdo computacional (OLSZAK, 2018). Como
consequéncia, 0s pesquisadores podem concentrar os esforcos no aprimoramento
das formulagbes matematicas, ao invés de dedicar tempo excessivo na implementagéo
computacional dos modelos matematicos (HOLMES, 1992).

Embora o AMPL ndo seja um software gratuito, seus desenvolvedores disponibilizam
uma versao de uso livre, que permite que os usuarios resolvam problemas com até 300
variaveis e 300 restricdes no caso dos Problemas de Programacéo Linear, e 500 variaveis
e 500 restricOes para Problemas de Programacao N&o Linear. Essa versao limitada, porém
bastante funcional, possibilita a realizagdo de estudos académico sem a necessidade de
usar a licenca comercial completa.
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Essas caracteristicas explicam os motivos pelos quais a ferramenta AMPL vem
ganhando espacgo nos ultimos anos na solucdo de diferentes problemas de Engenharia.
Diante desse contexto, apresentam-se a seguir os elementos fundamentais que devem ser
considerados na resolugao de um problema de otimizacdo matematica usando a ferramenta
AMPL.

Resolucéo de modelos matematico no AMPL

Existem diversas maneiras de resolver um modelo mateméatico no AMPL. A
abordagem mais comum envolve a criagdo de trés arquivos de texto, com extensdes .mod,
.data e .run, que reunem, respectivamente, a definicdo do modelo matematico, os dados de
entrada e o conjunto de comandos responsaveis pela execug¢éao do problema. No entanto,
também é possivel obter a solugéo utilizando apenas dois arquivos .dat e .run. Para este
ultimo, pode-se adotar como referéncia o layout mostrado na Figura 1.

reset;

modesl ;
# B b i S o e e S S S S e e

# Declaracgdo dos Conjuntos (set nome_conjunto;)

# T S e S o e

# Declaracgdo dos Pardmetros (param nome_parémetro;}

# T S e S o e

# Dados de Entrada (data nome_arquivo;}

# T S e S o e

¥ Declaragdo das Variavels (var nome_ variavel;)

# T S e S o e

# Definigdo da Fungdo cbjetivo (minimize nome fungdo:)

# T S e S o e

# Definigdo das Restrigdes (subject to nome restrigdo:)

# T S e S o e

# Solugioc do modelo matematico (option solver nome solver;)

# T S e S o e

# Saida dos resultados

Figura 1 — Layout do arquivo .run usado como referéncia

Fonte: Autoria propria
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Conforme ilustrado na Figura 1, o comando reset é utilizado para limpar da memoria
qualquer informacao relacionada a modelos previamente carregados, enquanto que, o
comando model ativa o0 modo de definicdo de um modelo matematico. Além disso, por
motivos de organizacdo e simplicidade, a formulagdo matematica pode ser estruturada em
diferentes etapas e dividida de forma sequencial.

Nas sec¢bes seguintes sera apresentado em detalhe como o layout anteriormente
apresentado pode ser alterado de modo que seja possivel obter a solucdo do modelo
matematico de otimizag&o do problema de estimacéo de estado em SEP.

ESTIMACAO DE ESTADO EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

A estimacao de estado é um problema de solugéo unica que consiste na obtencéo
das variaveis de estado, representadas pelo médulo e o angulo [V,ﬁ} das tensbes
nodais, a partir das informagdes coletadas dos diferentes medidores espalhados no SEP
(MONTICELLI, 2000).

De modo geral, o problema de estimagéo de estado em SEP pode ser representado

matematicamente da seguinte forma:
.. A 2
minimizar J(x)=z W.-r;

. . M
sujeito a:

ri=z;-h;(Xx) Vi € aM

Donde x corresponde ao vetor das variaveis de estado; J(X) é a fungdo dos
minimos quadrados; Z é o vetor das medidas do SEP; I & o vetor dos residuos das
medidas; W é a matriz dos pesos atribuidos a cada medida; h ( X )representa as equagbes
matematicas usadas nas analises de fluxo de carga; corresponde ao numero de medidas
e Q M é o conjunto de medidas.

Idealmente, a solugéo do problema de estimacdo de estado mostrado em (1)
consiste em determinar os valores de X, de modo que, J ( x)=0. Porém, essa condicdo
na pratica ndo pode ser alcancada devido a alguns fatores, tais como, a precisdo dos
medidores, problemas de calibragcéo, os ruidos presentes no sistema SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), entre outros (EXPOSITO, 2004).

Assim sendo, para achar a solu¢do do problema de estimacdo de estado em SEP
mostrado em (1) tém sido proposto varios métodos, dentre os quais destaca-se o método
dos MQP.
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Método dos MQP

O modelo matematico mostrado em (1) pode ser expresso em forma matricial

através do seguinte problema de otimizagéo irrestrito:

minimizar J(x)=[z-h(X)]""W-[z-h(X)] &)

Assim, para determinar os valores de que satisfazem o problema anterior, 0 método
dos MQP aplica a condi¢do de otimalidade de primeira ordem, de tal forma que:
aJ(x
X

=H'W|z-h(%)|=0 )

Onde H=0h|(%|/d % define-se como a matriz Jacobiana do sistema.

Consequentemente, a solugcdo da equacdo (3) é alcancada através de um
procedimento iterativo que é executado até atingir uma tolerancia (max |ﬂ i'k'|£toi),
conforme mostrado na seguinte equagéo matricial:

(=2 + (AR =121+ (GY T HYY w - rf) @

Onde [G], [H ] e [ W] séo as matrizes ganho, Jacobiana e de ponderacdes das
medidas, respectivamente. Por sua vez, [ b le [ r] sdo os vetores das variaveis de estado
e dos residuos das medidas, respectivamente (Stevenson, 1986).

MODELO MATEMATICO DO PROBLEMA DE ESTIMAQAO DE ESTADO
Para poder representar o problema de Estimagdo de Estado através de um
modelo mateméatico de otimizacdo € necessario definir uma fungéo objetivo, um conjunto
de restricoes e as variaveis de decisdo do modelo. Assim, tomando como referéncia a
formulagdo matematica do estimador de estado dos MQP ¢ possivel usar o seguinte modelo
de otimizacao nao-linear para solucionar o problema de Estimacéo de Estado:
. a 2
min  J(&)= D, W, -

m.i,j| € QL

o= 2o~ 1 R V... € QM (6)

Sendo que, a fungéo objetivo mostrada em (5) representa a fungcdo do método dos

MQP. Por sua vez, a restrigéo (6) corresponde ao residuo da medi¢do m calculado como
[ o)

a diferenca entre o valor medido Zmij e o valor calculado h".x-lmrj. Cabe salientar que para
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calcular h ':,fi'Jm,j deve ser considerado o tipo de medida (m) e a sua localizagéo (I}] como
mostrado nas equagdes (7)-(13):
Medicbes de injecéo de poténcia ativa (Pi) e reativa {Q;}:

hi%l,;= 2, V,V,|GycosB,+B,sing,|, Vi) € QM:m=1 @)
k£ QB ' v

hi%l,= 2. V,V.G,sin0,-B,cos8,), V., € QM:m=2 ®)
k € QB

Onde G e B,, séo os elementos da matriz ¥ gys.
+  Medigbes de fluxo de poténcia ativa (Pi-j) e [Pj-,-):

h{i]m,ﬁgy.Vf-V,.le:g;}.cosejﬁb;jsinﬂij}, V,., € QM:m=3 )
h(%) =gUVf-V,.VJ.(chosﬂfj-by.sinﬁij}, Vo, € QM:m=3 (10)

mij

+  Medigdes de fluxo de poténcia reativa [Q‘.j} e :(Qﬁ}

h{f{]mﬁ-[bi.j+b;ﬁ]V?*—Vilefb,jcosBy.-gijsinﬁu.}, V.., € QM:m=4 (11)

h'::i:lm,j=-[bu+b;5]Vj+ViVj(b,jcosBy+gusin8U_), V,., € QM:m=4 (12)
- Medigdes de tenséo (V,):

h{fi]m,ﬁVi, V.., € @QM:m=5 (13)

Ao resolver o modelo matematico anterior, € possivel obter os valores de Vi. e 9;‘ em
todas as barras do SEP, assim como, o valor de J(X] e os residuos I'y,;j de cada medigao.

ESTUDO DE CASO PROPOSTO

Estudo preliminar

Inicialmente, deve ser realizado um estudo de fluxo de carga para poder criar a
base de dados do estimador de estado. Portanto, é usado como referéncia o sistema-teste
disponivel em (GLOVER, 2011), cujos resultados da analise de fluxo de carga obtidos com

o software PowerWorld séo apresentados na Figura 2.
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1,0000 pu 0,9743 pu 1,0193 pu 1,0500 pu

0,0000 Deg -4,5479 Deg -2,8340 Deg -0,5974 Deg 520 MW
J 337 Mvar
e =P l <
5 4
395 MW
114 Mvar
80 MW
40 Mvar
0,8338 pu
-22,4064 Deg 2

800 MW
280 Mvar

Figura 2 — Resultados do fluxo de carga usando o software PowerWorld

Fonte: Autoria propria

Os dados de entrada do sistema-teste necessarios para realizar uma analise
convencional de fluxo de carga sao apresentados nas Tabelas 1 e 2.

i Tpo Pi= Q= P™ Q™ Q™ 67 Q™ Q™ B
1 Ve -- -- 0,00 0,00 1,00 0,00 -- 0,00
2 PQ 000 000 8,00 280 -- -- -- 0,00
3 PV 520 -- 0,80 040 1,05 -- -2,80 4,00 0,00
4 PQ 0,00 0,00 0,00 0,00 -- -- -- 0,00
5 PQ 000 000 0,00 0,00 -- -- -- 0,00

Tabela 1 — Dados de entrada referente as barras do sistema-teste

Fonte: Modificado de Glover, 2011

i Jj ri X;; b; t;

1 5 0,00150 0,02000 0,00000 1,00000
3 4 0,00075 0,01000 0,00000 1,00000
2 4 0,00900 0,10000 1,72000 1,00000
2 5 1,00450 0,05000 0,88000 1,00000
4 5 0,00225 0,02500 0,44000 1,00000

Tabela 2 — Dados de entrada referente as LT e transformadores do sistema-teste

Fonte: Modificado de Glover, 2011
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Os resultados do fluxo de carga séo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

i PG(i) QGli) V(i) 6(i)
1 3,9484 1.1428  1,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000  0,8338  -22,4064
3 52000 3,3748  1,0500  -0,5973
4 0,0000 0,0000  1,0193  -2,8340
5 0,0000 0,0000  0,9743  -4,5479

Tabela 3 — Valores das poténcias geradas e as tensbes dos barramentos
Fonte: Modificado de Glover, 2011

i i P(i.j) Q(i.j)  Pl.i)  Q(j.i)
1 5 3,9484  1,1428 -3,9230 -0,8049
3 4 4,4000 2,9748 -4,3808 -2,7189
2 4 -2,9184 -1,3911 3,0368 1,2154
2 5 -5,0816 -1,4089 5,2566 2,6302
4 ) 1,3440  1,5035 -1,3336 -1,8253

Tabela 4 — Valores dos fluxos de poténcias das linhas de transmisséo

Estes resultados serdo tomados como referéncia para a criagdo da base de dados

do modelo matematico do estimador de estado proposto.

Dados de entrada do estimador de estado

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4, define-se o conjunto

de medidas que integrara os dados de entrada do estimador de estado, conforme

disponibilizado na Tabela 5.

Med No. Med No. med Med No. ™ z"
1 P, 3,9484 P,. -5,0816
2 P, 3,9484 P,, 3,0368
3 P, 4,4000 Q,.. -1,4089
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4 Q, 1,1428 10
5 Q, -2,8000 11
6 Q, 2,9748 12

Q-
V.

Vs

1,2154

1,0193

0,9743

Tabela 5 — Conjunto de medidas do sistema-teste

Neste trabalho, assume-se que as medidas de tenséo, fluxo de poténcia e inje¢des

de poténcia possuem um desvio padrdo de 0.04, 0.08 € 0.01.

Considerando as informagdes anteriores, é usada a seguinte base de dados do
sistema-teste usada para determinar o ponto de operacao através do estimador de estado

proposto conforme apresentado na Figura 3.

¥sh2:=
0.0000
0.0000
0.8800
0.4400
0.2200

param: OB: TB Bsh:=
L 1 0.00
2 0 0.00
3 o] 0.00
4 Q 0.00
5 o] 0.00
param: OL: R X
d - 0.00150 0.0200
3 4 0.00075 0.0100
2 4 0.00900 0.1000
2 5 0.00450 0.0500
4 5 0D.00225 0.0250
param: OM: Zmed dp:=
E 1 1 3.9484 0.01
1 2 2 -8.0000 0.01
1 3 3 4.4000 0.01
2 3 5 1.1428 0:01
2 & 2 -2.8000 0.01
2 3 3 2.9748 0.01
3 2 5 -5.0816 0.08
3 4 2 3.0368 0.08
4 2 5 -1.4089 0.08
4 4 2 1.2154 0.08
) 4 4 1.0193 0.04
5 5 3 0.9743 0.04

Figura 3 — Dados entrada do sistema-teste

Fonte: Autoria propria
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Definicao de conjuntos e parametros

Pode-se apreciar na base de dados do sistema-teste que ha necessidade de definir
alguns parametros que fazem referéncia aos barramentos, as linhas de transmissao e as
medidas. Por tal motivo, faz-se necessario definir os conjuntos e parametros mostrados na

Figura 4.

F R e e R A ARt Lt sttt

# Definicdo dos Conjuntos (set "nome conjunto")
# A F A A A A A A A A A A A A A I F T T XA XTI I AT I A A A A A FF I A XTI A A FFdA A A FFdFrr T xddddd o5+ %

set OB; #$conjunto de Barras do sistema
set OL within {OB,O0B}; #Conjunto de linhas do sistema
set TM = 1..5; #Conjunto de tipo de medidas do sistema

set OM within {TM,CB,OB}; #Cconjuntoc de medidas

F R e e R A ARt Lt sttt

# Definigdo dos Parametros (param "nome parametro™)

# A R E R S T S S 2 S SR S R R R R R R R S A R S R R R R R SR R S R S R S R R S RS R R R R E R RS RS
# Paradmetros das barras com valores definidos na base de dados

param TB{OB};

param Bsh{OB};

# Pardmetros das linhas com valores definidos na base de dados
param R{OL};

param X{OL};

param YshZ{OL};

$ Paré&metros das linhas com valores definidos na base de dados
param Zmed{OM};
param dp{oM}; # desvio padrio

¥ Pardmetros com valores calculados depois de importar a base de dados
param b{OL};

param g{OL};

param G{OB,OB};

param B{OB,0B};

param W{OM};

Figura 4 — Declaragédo de conjuntos e parametros no AMPL

Fonte: Autoria propria

Definicao das variaveis

De uma forma geral, as incdgnitas do problema do modelo mateméatico proposto
podem ser definidas como mostrado na Figura 5:

Colegéo Engenharias: Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo na Engenharia Elétrica Capitulo 11 179



# TxFkFE X T A FE XA A A LT A AT A A F A A AT F A A AT A A AT EAFA A A A A A LA T T LA AL

# Definicdo das Variaveis (var "nome variavel")
# e e e e e e e e e e e o e e e e

Var
var
var
Var

V{OB};
Th{OB};
Zcal{OM};
r{OM};

Figura 5 — Declaragao das variaveis do modelo matematico proposto

Fonte: Autoria propria

Inicializacao das variaveis de decisao

As tensdes nodais podem ser inicializadas a partir dos dados de entrada como

ilustrado na Figura 6.

# S S R R R R o e e e o e e o o

# Inicializacgdo dos médules e &ngulos das tensées
# Ee e e e e o i e o e e e e e o e e e o e i e e e i e e S e e e e e i e

let {i
let {i

in OB} V[i]:=1;
in OB} Th[i]:=0;

Figura 6 — Variaveis do problema com valores especificados

Fonte: Autoria propria

Definicao do modelo matematico

O modelo matematico de otimizacdo do estimador de estado proposto pode ser

expresso através da funcao objetivo e as restricdes apresentadas na Figura 7.
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F e e

# Definigio da Fungdo objetivo (minimize "nome fungdo:")
B KRR R A A KR KA E KA AR R A A KRR A A AR R A A KRR KA KT KA A A TR A AR KA AT KA XA TR R XA R R AR T AR XA TER XA ER AT
minimize fo: sum{(m,i,j) in OM} W[m,i,jl*r[m,i,31°2;

L T T et et

# Definigdo das Restrigdes (subject to "nome restrigdo” )
B R T R L R R L T T e L R L LR R e T T T

[

subject to rl {(m,i,j) in oM}: r[m,i,j] = Zmed[m,i,j] - Zcallm,i,jl;

subject to r2 {(m,i,3j) in OM:m==1}: Zcallm,i,j] = V[i]"2*G[i,1i] + sum{k in OB:k!=i}
(VIi1*VIk1*G[i, k]l *cos(Th[i]-Th[k])+V[i]*V[k]1*B[i, k1*sin(Th[il-Th(k]));

subject to r3 {(m,i,j) in OM:m==2}: Zcallm,i,j] = -V[i]l~2*B[i,i] + sum{k in OB:k!=i}
(V[11*V[k1*G[i,k1*sin(Th[il-Th([k])-V[i]1#V[k]l*B[i,k]1*cos(Th[il-Th([k1));

subject to r4 {(m,i,j) in OM:m==3 && (i,3j) in OL}: Zcallm,i,j] = VIil"2*gli,]j] -
VIi1#*VI[31*(gli,3l*cos(Th[i]-Th[]j])+b[i,J]1*sin(Th[i]1-Th[3]));

subject to r5 {(m,i,j) in oM:m==3 && (j,i) in OL}: Zcallm,i,j] = V[il~2*g[j,i] -
V[31*V[i]l* (g[]j,il*cos(Th[j]-Th[i])-b[],1]*sin(Th[3]1-Th[i]));

subject to ré {(m,i,3j) in oM:m==4 s&& (i,3j) in oL}: Zcallm,i,j] = -VIi172* (b[i,jl+¥sh2[i,31) +
V[i1*V[j]1* (b[i,j]*cos(Th[i]-Th[j])-g[i,3]*sin(Th[i]1-Th[3]1));

subject to r7 {(m,i,3j) in oM:m==4 s& (j,i) in OL}: Zcallm,i,j] = -VI[i172* (b[j,il+¥sh2[],1i1) +
VI31*VIi]l* (b[]j,i]l*cos(Th[j]-Th[i])+g[],1]1*sin(Th[j]1-Th[i]));

subject to r8 {(m,i,3j) in OM:m==5}: Zcallm,i,3] = VIil;
Figura 7 — Definicdo da funcéo objetivo e restricdes

Fonte: Autoria prépria

Solucao do modelo matematico

De acordo com a formulagcdo do modelo mateméatico de otimizacdo do estimador
de estado proposto deve ser escolhido um solver apropriado para resolver problemas de
otimizagé@o néo-linear. Neste trabalho, sera usado o solver Knitro. Assim sendo, em primeiro
lugar deve ser escrita a instru¢gdo que indica o tipo de solver a ser usado e posteriormente,
o0 nome da funcédo objetivo que deve ser resolvida, tal como apreciado na Figura 8.

# R R o

# Solucdo do modelo matematico
# ol e i e e e e e i e i e e e e e e o i o i S e i i e e

option solver knitroampl;
solve fo;

Figura 8 — Definicdo da funcéo objetivo e restricbes

Fonte: Autoria propria

Dados de saida

Na ferramenta AMPL é possivel usar a func¢éo printf para imprimir os resultados seja
no prompt de um sistema operativo ou em um arquivo de texto. Desta forma, na Figura 9
€ apresentado 6 codigo usado para poder imprimir os resultados no prompt do Windows.
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I T e T T T T T T S LS = T T TSSO

# Saida dos resultados
R R R

printf"\n";
printf"\n";
T e T A v
DT L T % % % % 5 8 kA R A A A A R AR A AR KRR A A AR AR AR KRR AR EEAREEEREREEERERRErEEEEE\0

printfrsssssssssssxrrrsxxxrx++ Rgsultados do estimador de estado *****xstrssxsxsrrrzss\nn;
DT I & % 8 A K K R A d A A A h KA A A A A R R R A A A A A AR R E AR A A AR AR A AR AR AR A AR A AR AR AR AR AR RTE A\ ;

T e e T e L]

printf"\n";

printf"\n";

printf" %6s %5s %6s %7s %9s %7s %11s\n",'TM','k','m','Zmed','Zcal','ri', 'Wii';

for {(m,i,3) in OM}{
printf" %5d %6d %6d %0.4f %9.4f %10.5f $13.4f \n",m,i,3,Zmed[m,i,3],Zcal(m,i,3],rm,i,3],Wim,i,31;
}

printf"\n";

DT I & % 8 A K K R A A A A A A A A A A R R A A A A A A AR R AR A AR AR A A AR AR R AR A AR A AR AR AR AR AR RTEE A\ ;

Drintfmssssstsssxrssrsssssxssrrss Caloulo das grandezas do SEP *#+#**kssstsssxrssrtsss\nn;
R R L L L L TN

printf"\n";
printf"\n";
printf" %6s %55 %9s\n",'i','Vi','Thi';

for {i in OB}{
printf" %6d %9.4f %9.4f \n",i,V[i],Th[i]*180/3.141582;
}

Figura 9 — Codigo usado para apresentar os resultados

Fonte: Autoria prépria

O codigo anterior permite obter os resultados das variaveis que pertencem aos
conjuntos QBe QM.

Resolucao do modelo matematico e apresentacao dos resultados

Levando em consideragcdo o exposto anteriormente, deve-se verificar que os
arquivos necessarios para poder realizar a simulagéo estejam contidos na mesma pasta de
acordo com a Figura 10.

Nome Tipo
R AMPL Aplicativo

Atalho

m EE_polar Arquivo RUN

B8 knitroampl Aplicativo

B steeso Arquivo DAT

Figura 10 — Arquivos necessarios para a resolu¢cdo do modelo matematico

Fonte: Autoria propria

Onde os arquivos AMPL e knitroampl correspondem aos aplicativos que permitem
executar o ambiente AMPL e o solver que serad usado para resolver o problema,
respectivamente. O arquivo cmd corresponde ao prompt do Windows. Por fim, os arquivos
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de texto EE_polar.run e STEE5b.dat correspondem ao arquivo principal e o arquivo com os
dados do sistema-teste, respectivamente.

Por outro lado, para poder obter os resultados do modelo matematico proposto
faz-se necessario escrever no prompt: AMPL.exe EE_polar.run. Dessa maneira, o AMPL
retornara um resumo da resolugdo do modelo matematico proposto usando o Knitro (ver

figura 11)

Problem Characteristics

Objective goal: Minimize
Number of variables:
bounded below:
bounded above:
bounded below and above:
fixed:
free:
Number of constraints:
linear equalities:
nonlinear equalities:
linear inequalities:
nonlinear inequalities:
range:
Number of nonzeros in Jacobian:
Number of nonzeros in Hessian: 38

Objective FeasError OptError | |step] | CGits

0.000000e+000 B8.000e+0OO
6 1.301118e-007 3.739e-013 1.173e-010 6.402e-007

Locally optimal solution found.
Statistics

1.30111843739111e-007
3.74e-013 / 4.67e-014
1.17e-010 / 1.17e-010
6
0
7
7
6
0.009 ( 0.000 CPU time)
0.000

objective value
feasibility error (abs / rel)
optimality error (abs / rel)
of iterations
of CG iterations
of function evaluations
of gradient evaluations
of Hessian evaluations
Total program time (secs)
Time spent in evaluations (secs)

Figura 11 — Informagdes da resolugdo do modelo matematico usando o solver Knitro

Fonte: Autoria prépria
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Como visto na Figura 11 aparecem algumas informagdes relacionadas com a
resolucéo do modelo matematico, tais como, nUmero de iteragcdes, valor da fungéo objetivo,
tempo de coOmputo, entre outras. Por outro lado, outras informagdes fornecidas pelo solver
Knitro sdo mostradas na Figura 12.

Locally optimal solution.
objective 1.301118437e-07; feasibility error 3.7de-13
6 iterations; 7 function evaluations

e ok ok e ok e ok ok ok ok ke ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ke ok ok ok sk e ko ok ok ok ke ke ok e ke ke sk ok ek ko ok ke ke ok ok ok ok ek ok ke ok ke ke ok
e ok ok e ok e ok ok ok ok ke ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ke ok ok ok sk e ko ok ok ok ke ke ok e ke ke sk ok ek ko ok ke ke ok ok ok ok ek ok ke ok ke ke ok
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk* Resultados do estimador de estado **kkkkkkkkkkkkkkkkkkk
e sk e e ke e sk o ok ok e e ke ok ok ok e ok ke ok sk ok ok ok ke ke ke ok o ok ok e ke ek ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ke ke ok ok ok ok ek e ok ok ok ok ke ke ok o ke ke ke ke ok ke ke ke ek
e ok ok e ok e ok ok ok ok ke ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ke ok ok ok sk e ko ok ok ok ke ke ok e ke ke sk ok ek ko ok ke ke ok ok ok ok ek ok ke ok ke ke ok

m Zmed Zcal i Wii

1 3.9484 3.9u84 .0000ee 10000.0000
p -8.0000 -8.0000 .0000ee 10000.0000
3 4.4000 4.4000 .00000 10000.0000
1 1.1428 1.1428 .00000 10000.0000
2 -2.8000 -2.8000 .00000 10000.0000
3 2.97u8 2.97u48 .0000ee 10000.0000
5 -5.0816 -5.0816 .00001 156.2500
2
5
p
u
5

M

3.0368 3.0368 .00001 156.2500
-1.4089 -1.4089 .00000 156.2500
1.2154 1.2154 .00000 156.2500
1.0193 1.0193 .00001 625.0000
0.9743 0.9743 .00001 625.0000

MEENENWNE WNREIT

T
1
1
1
2
p
p
3
3
4
T}
5
5

dkkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhikh
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkikxxxkxxx Cfllculo das grandezas do SEP #**kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
KhAAAAAAAA A A A A A A AT Ahhhhdh bbbk hkhhhhhhhkhkhhhkhkhkhkhkhhrhkhkhkhkhhhkhkhkhkhhhhhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhhhhid

Pi Qi Vi Thi
3.9484  1.1428  1.0000  ©0.0000
-8.0000 -2.8000  ©0.8338 -22.4064
4,4000  2.9748  1.0500 —0.5977
-0.0002  0.0002  1.0193 -2.8343
9.0002 -0.0003  0.9743  -U.5479

Figura 12 — Valores das grandezas do sistema-teste

Fonte: Autoria propria

Na Figura 12 sdo apresentados os resultados das varidveis definidas no modelo
matematico. Note que o valor da funcéo objetivo indica que néo ha presenca de erros nas
medidas e, portanto, o ponto de operacgéo do sistema-teste tem sido estimado corretamente.

CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma nova abordagem para o problema de estimagédo de
estado em sistemas de poténcia utilizando um modelo de otimizacao matemética néo linear.
Neste trabalho, os resultados obtidos indicam que, a obtencdo dos resultados através de
um software de otimizacdo matematica amplamente usado em aplicagdes na Engenharia,
constitui-se em uma importante alternativa de solu¢do para realizar estudos convencionais

de estimacao de estado em SEP.
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A linguagem AMPL e o solver Knitro se mostraram eficientes no calculo do ponto
de operacdo do sistema-teste. Portanto, espera-se que este trabalho possa servir como
referéncia para realizar estudos convencionais de estimacéao de estado em SEP.

Em trabalhos futuros, faz-se necessario incorporar no modelo mateméatico de
otimizag@o proposto um procedimento de tratamentos de erros que permita analisar o

impacto de erros grosseiros no conjunto de medidas.
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