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Resumo

Desenvolveu-se neste trabalho um método para projeto e fortalecimento de planos
de medigdo, para efeito de estimacao de estados. O método proposto permite a
obtengdo de planos de medigdo que além de isentos de medidas criticas e de con-
juntos criticos de medidas, garantem a observabilidade do sistema, mesmo com a
perda simultanea de 1 ou 2 medidas quaisquer, ou, até mesmo, com a perda de
1 UTR. E um método numérico simples, de facil implantagiio, que se baseia na
andlise da estrutura da matriz H A, que é obtida através da fatoracao triangular
da matriz Jacobiana. Para comprovar a sua eficiéncia, vdrios testes foram real-
izados, utilizando os sistemas de 14 e 30 barras do IEEE, o sistema de 121 barras

da ELETROSUL e o sistema de 383 barras da CHESF.

Palavras-Chaves: Locaciio de medidores e UTRs, Estimacao de estados, Obsery-

abilidade de redes
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Abstract

In this work a method to design and to upgrade Measurements Placement Plan
for state estimation is proposed. The proposed method allows the obtention of
measurements placement plans that, besides free of both critical measurements
and critical sets, maintain the system observability when 1 or 2 measurements
are lost, at same time, or even when a Remote Terminal Unit (RTU) is lost. It is
a simple numerical method, easy to implement and based on the analysis of the
structure of the Ha matrix, that it is obtained through a triangular factorization
of the Jacobian matrix. To prove the efficiency of the proposed method, several
tests were made using the IEEE 14 and 30-bus systems, a 121-bus system from

ELETROSUL and a 383-bus system from CHESF .

Key-words: Meter placement, RTU placement, State estimation, Network ob-

servability
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Capitulo 1

Introducao

Ao final da década de 1960, blecautes ocorridos na costa leste dos Estados
Unidos trouxeram & tona questdes relacionadas & confiabilidade e seguranca da
operacao dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs). Estas questdes tornaram-se
relevantes a ponto de provocar significativas mudancas na filosofia de operacao
dos SEPs, a qual, freqiientemente, se deparava com a necessidade de ferramentas
adicionais que processassem a grande quantidade de dados disponiveis, devido ao
grau de interligacio desses sistemas, e disponibilizassem ao operador esse conjunto
de informacoes de uma forma adequada.

No mesmo periodo, acontecia um grande desenvolvimento na 4rea da com-
putagao que culminou com o surgimento dos minicomputadores digitais e al-
cangou o setor das telecomunicagdes. A fusdo destes acontecimentos (os desen-
volvimentos tecnolégicos em computagio e telecomunicacoes e as dificuldades
para a operagao dos SEPs cada vez mais interligados) alavancou o surgimento
das funcgoes ligadas & monitoragio e seguranca em tempo real dos SEPs.

Partindo da constatagdo de que as ferramentas, entdo disponiveis para auxi-
liar o operador do sistema nos complexos processos de tomada de decisio relativos
a seguranga do sistema, eram inadequadas, surgiu o novo conceito de operagao
de SEP com consideragdes de seguranca. Este tem por objetivo manter o SEP
operando ininterruptamente, atendendo a todos os consumidores e, preferencial-
mente, com economia de servigo. Estes objetivos podem ser alcancados se, neces-

sariamente, os niveis de tensdo, frequéncia, fluxos nas interligacaes, carregamento



de linhas e equipamentos, forem mantidos dentro de faixas ou limites de segu-
ranca.

Este controle de seguranga exige que uma grande quantidade de informacdes
esteja disponivel ao operador do SEP.

A fusdo dos acontecimentos descritos anteriormente fortaleceram a utilizacao
dos sistemas de telemedigdo, ou seja, as medidas obtidas diretamente dos pontos
de medigdo do sistema sdo transmitidas por um equipamento eletronico de uso
dedicado. Este equipamento denominado Unidade Terminal Remota (UTR), ¢
responsdvel pela leitura das informacdes dos SEPs, nas usinas e subestagoes, e
pelo envio ao Centro de Operagio do Sistema (COS). Estas informacoes, serdo
processadas e auxiliardo nas decisdes do operador do SEP.

O banco de dados do COS de uma companhia de energia elétrica precisa ser
confidvel para possibilitar uma operacio adequada do SEP, surgindo, entdo, a
necessidade de um processo de filtragem para essas informacdes, pois as mesmas
estao sujeitas a erros que podem inviabilizar toda a operagiio do SEP. O Estimador
de Estados (EE) é a ferramenta utilizada nos modernos COSs para realizagao
dessa filtragem.

A estimacdo de estados de um SEP consiste na obtengdo, em tempo real, dos
estados deése sistema!, através do processamento de um conjunto redundante de
medidas, usualmente constituidas de: magnitudes de tensio nas ba.l‘raé, fluxos de
poténcia ativa e reativa nas linhas e injecdes de poténcia ativa e reativa nas barras.
Essas medidas podem estar corrompidas por erros de medic¢ao, erros de conversao
analdgico-digital e ruidos de transmisso, inviabilizando toda a operacao do SEP.

Para obter-se uma estimacao de estados confidvel, o primeiro passo é verificar
se 0 SEP ¢ observdvel como um todo. Se for possivel a obtengao dos estados de
todas as barras do SEP, diz-se que o SEP é observdvel. Caso contrario, o SEP
é ndo-observdvel. Entretanto, a observabilidade é uma condigao necesséria, mas
nao suficiente, para a obtengdo de uma estimaciio de estados confidvel, porque

as medidas fornecidas ao EE estdo sujeitas a Erros Grosseiros (EGs), que podem

'0s estados do sistema sio: as magnitudes e os dngulos das tensdes nas barras.



levar o processo de estimagdo a ndo-convergéncia, ou, caso alcance a convergéncia,
as estimativas obtidas pelo EE podem ser ndo-verdadeiras. Logo, a deteccio e
a identificacao de EGs em medidas torna-se, também, uma condi¢do necesséria
para o sucesso do processo de estimagao de estados.

Em razao do que se disse acima, o sucesso da estimacio de estados depende
do nimero, tipo e localizagdo dos medidores ¢/ou UTRs instalados no sistema.
Neste sentido, considera-se como confidvel o plano de medi¢io que atenda aos
seguintes critérios técnicos:

(i) Observabilidade e confiabilidade: durante a operacio de um SEP,
problemas podem ocorrer no sistema de aquisicao de dados, podendo acarretar a
perda de medidas e/ou UTRs. Em razao disso, as medidas e UTRs disponiveis
devem garantir a observabilidade do sistema, mesmo com a perda simultinea de

1 ou 2 medidas quaisquer, ou até mesmo, com a perda de uma UTR qualquer;

(ii) Detecgao e identificagdo de EG : o Nivel de Redundancia (NR) das
medidas disponiveis deve garantir a ndo-presenca das Medidas Criticas (MC)
% e dos Conjuntos Criticos de Medidas (CCMs) 3. Isto porque nio é possivel
detectar EG em medida critica, nem mesmo identificd-lo em medidas pertencentes
a conjuntos criticos de medidas.

Buscando tornar mais confidvel o processo de estimacao de estados, diversas
pesquisas foram realizadas, aparecendo entdo os métodos para analise e restauracao
da observabilidade [(Monticelli & Wu; Maio de 1985a),(Monticelli & Wu; Maio
de 1985b),(Bretas; Janeiro de 1996)], os métodos para a identificacdo de medidas
criticas e conjuntos criticos de medidas [(Clements, Krumpholz & Davis; Abril de
1981),(Simées Costa, Piazza & Mandel; Agosto de 1990), (London Jr.; Marco
de 1997), (London Jr. & Bretas; 1998)] e os métodos para projeto e fort-

alecimento dos planos de medicdo [(Clements, Krumpholz & Davis; Abril de

*Medida critica é a medida que, quando perdida, faz um SEP observivel tornar-se nio-

observavel.
Conjunto critico de medidas &, segundo sua defini¢iio topolégica, o conjunto de medidas for-

mado por medidas ndo-criticas, em que a eliminagfio de uma medida qualquer, a ele pertencente,

torna as demais criticas.



1982), (Abur & Magnago; Novembro de 1999), (Mounir, Obrahim & Richard
Maio de 2001;), (London Jr.; Outubro de 2000), (London Jr., Alberto & Bretas;
Junho/Julho/Agosto de 2001a), (London Jr., Alberto & Bretas; Setembro de
2001b)].

Uma limitacio da grande maioria desses métodos é o tratamento dado as
UTRs. Em muitos, nem se considera a existéncia das UTRs, sendo que, naqueles
que as consideram, sdo requeridas muitas iteragGes para a identificacio de UTRs
criticas *. Isto ocorre porque a identificagfio destas UTRs se realiza através de

algoritmos destinados & identificagdo de medidas criticas.

1.1 Objetivos e Organizacio

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um método que permita
determinar onde devem ser instalados medidores ¢ UTRs, em um SEP, para a
obtengdo de um plano de medicao confidvel®,

Este método baseia-se na andlise da estrutura da matriz Hy. Em razio de
ser possivel, através dessa andlise, identificar os conjuntos de medidas que, caso
perdidas simultaneamente, tornam um SEP observavel, ndo-observivel (London
Jr. et al. Setembro de 2001b), o método possibilita a identificacio das UTRs
criticas, de uma forma simples e direta, superando, assim, a limitagao dos métodos
ja desenvolvidos para projeto e fortalecimento de planos de medicao.

Este trabalho é organizado como segue:

No capitulo 2 estiio descritos a trajetéria comumente utilizada no processo de
estimacdo de estados, as pesquisas relevantes que descrevem o desenvolvimento de
algoritmos e os métodos para obtengdo de uma estimacio de estados confidvel.
O capitulo 3 apresenta a metodologia que possibilita o desenvolvimento deste
trabalho, que foi proposta em (London Jr.; Outubro de 2000).

O método proposto, juntamente com um exemplo da sua aplicacio, estdo no

capitulo 4. Os testes e a andlise dos resultados sio descritos no capitulo 5, tendo

TUTR critica é aquela que, quando perdida, faz um SEP observével tornar-se ndo-observavel.
®De acordo com a defini¢do de plano de medicdo confidvel apresentada anteriormente.



as conclusoes apresentadas no capitulo 6.

(<]






Capitulo 2

O Estado da Arte em Estimacao
de Estados em SEPs

Neste capitulo serio apresentadas as etapas envolvidas no processo de es-
timagao de estados em SEP. Cada etapa serd descrita dentro do cendrio de
pesquisas desenvolvidas. Recordam-se, ainda, algumas definicbes importantes

para o entendimento do trabalho, procedendo-se em sequéncia a uma discussao.

2.1 Etapas Envolvidas no Processo de Estimagao

de Estados

Com o aumento das interligacdes dos SEPs, motivado principalmente pela
busca de um melhor aproveitamento das suas fontes energéticas, a necessidade
de uma operacio em tempo real confidvel tem sido fundamental para garantir
um grau de seguranca e confiabilidade cada vez maior ao fornecimento de energia
elétrica. Os modernos COSs tém um papel preponderante na implementagao e
coordenacio das fungdes de operagdo e seguranga dos sistemas monitorados em
tempo real.

O sucesso dessas funces depende da disponibilidade de informagdes confidveis
a respeito do ponto de operagdo atual do sistema. Ou seja, é de suma importancia

dispor de meios que atualizem, em tempo real, o banco de dados do sistema. Essa



¢ a fun¢ao do Estimador de Estados.

Os problemas relacionados & estimagao de estados, em SEPs, foram tratados
primeiramente por Schweppe que, em 1970 apresentou uma série de trés arti-
gos, juntamente com outros autores [(Schweppe; janeiro de 1970), (Schweppe &
Douglas; Maio de 1970), (Schweppe & W ildes; Maio de 1970)], que mostraram a
natureza geral do problema de estimacao de estados, a modelagem, as técnicas it-
erativas para o seu calculo e os conceitos relacionados a detecgdo e & identificagdo
de medidas com EG !,

Para entender os problemas relacionados ao processo de estimacio de estados,
¢ necessdrio conhecer as etapas envolvidas em tal processo. Tradicionalmente, es-

sas etapas sao as seguintes:

1* Etapa: Obtencio da topologia do sistema no modelo barra linha.
A partir das medidas légicas, que siio realizadas continuamente e consistem
em estados de chaves e disjuntores, bem como de informagdes quanto ao tipo
e localizagdo dos medidores instalados no sistema, o configurador de sistemas
determina a topologia e a correspondente configuracao de medidores, no modelo
barra linha. Importa destacar que as informagdes processadas pelo configurador
de sistemas sdo modeladas ao nivel de secdo de barra ? (Monticcelli; 1999).
2* Etapa: Andlise e restauracgio da observabilidade do sistema.
Através do modelo barra linha, obtido pelo configurador de sistemas, nesta
etapa verifica-se se é possivel, por intermédio das medidas analdgicas 3 e virtuais
disponiveis 4, determinar o estado em todas as barras do sistema.
Se for possivel, diz-se que o SEP ¢ observavel. No entanto, se nio for possivel,

a falta de medidas pode ser suprida, em algumas situagées, por pseudomedidas

!Desde entao, varias pesquisas tém sido desenvolvidas, relacionadas ao processo de estimacio

de estados (Coutto Filho, Leite da Silva & Falcdo; Agosto de 1990).
Representagio fisica dos elementos do sistema.
¥Medidas analégicas sdo realizadas continuamente e usualmente sao constitufdas de fluxo de

poténcia ativa e reativa nas linhas, injecdo de poténcia ativa e reativa, e algumas magnitudes

de tensdo nas barras.
*Medidas virtuais sio medidas de injecéio zero, em barras passivas do sistema,



5 através das quais o sistema se torna observdvel como um todo. Uma outra

alternativa para essa situagiio é determinar as partes observdveis do sistema, isto
é, as ilhas observéveis.

3¢ Etapa: Estimacgao de estados.

Considerando a topologia do sistema, obtida pelo configurador de sistemas,
e através dos seus pardmetros armazenados no banco de dados, bem como do
conjunto de medidas disponivel °, o estimador de estados fornece o estado de
todas as barras do sistema.

4° Etapa: Processamento de EG(s) em medidas analdgicas.

As medidas analdgicas fornecidas ao EE estdo sujeitas a EGs, que levam o
processo de estimagao a estados nao-verdadeiros, ou, até mesmo, & ndo-convergéncia
7. Devido a esta fragilidade do conjunto de medidas, o EE deve ser robusto o
suficiente para detectar e identificar a ocorréncia de EG(s) na(s) medida(s). Em
seguida, a(s) medida(s) identificada(s) como portadora(s) de EG(s) é(sdo) elimi-
nada(s) e os estados sdo estimados novamente.

O fracasso de uma dessas etapas inviabiliza todo o processo. Por exemplo,
caso ocorra algum erro topolégico & e este ndo tenha sido detectado pelo configu-
rador de sistemas, tal erro pode causar um aumento nos residuos das medidas
analdgicas, localizadas nas vizinhangas dos elementos do sistema erroneamente
configurados. Logo, na 4* Etapa, as medidas analégicas que contém residuos
elevados sio identificadas como portadoras de EG. A partir de tal situagao, inicia-
se um processo onde as medidas analdgicas sdo eliminadas e, eventualmente, tal
processo pode conduzir a zero o NR local®. Assim, EGs ndo serdo mais detectados

em medidas analégicas, mas permanece o erro topoldgico. Consequentemente os

5pseudomedidas sdo dados de previsdo de carga, previsio de geragdo, dados histdricos ete,

que fazem parte do banco de dados dos COSs.
6Medidas analdgicas, virtuais e possiveis pseudomedidas determinadas na 2% Etapa.
7As causas dos EG em medidas sio: erros de conversdo analégico-digital, ruidos de trans-

misséo, erros nos canais de comunicagéo etc...
8Erros topolégicos sio erros causados por informagoes erroneas, quanto aos estados das

chaves e/ou disjuntores; erros nas medidas ldgicas.
9Ver a secdo (2.7) do capitulo 2.
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estados serdo estimados, mas nao vio representar corretamente a situacio atual

do sistema.

Similar andlise pode ser realizada considerando erros nos parimetros do sis-
tema % pois as Etapas 3% e 4% se baseiam nos pardmetros fornecidos ao EE, na 3¢
Etapa. Assim, caso a informagao de algum parametro do sistema tenha, siclb er-
roneamente fornecida ao estimador de estados, tal erro causard um aumento nos
residuos das medidas analdgicas, localizadas nas vizinhangas do elemento cujo

pardmetro forneceu aquela informacao errada.

E dréstico o efeito de um erro topoldgico e de um erro de parametro, para
0 processo de estimacdo de estados, normalmente intolerdvel. Diante disto,
vdrios autores desenvolveram trabalhos, em busca de métodos para andlise de
erros topolégicos e de parametros [(Lugtu et al.; Novembro/Dezembro de 1980),
(Clements & Davis; Novembro de 1988), (Monticelli; Agosto de 1993), (Alsac,
Vempati, Stott & Monticelli; Agosto de 1998), (Mili, Steeno, Dobraca & French;
Novembro de 1999), (Zarco & Expésito; Fevereiro de 2000), (Jaén & Expésito;
Setembro de 2001)]. Entretanto, pouco se sabe sobre o sucesso da implantacao

desses métodos (Monticcelli; 1999).

Com relaciio & anilise e restauragao da observabilidade, pode-se dividir os

métodos desenvolvidos em dois grupos: os métodos topoldgicos e os numéricos.

Os métodos topolégicos caracterizam-se pela criacdo de rotinas especificas,
que nao exigem cdculos, mas que sio de natureza combinatorial e complexas
[(Handschin & Bongers; 1972), (Krumpholz, Clements & Davis; Julho/Agosto de
1980), (Quintana, Simdes Costa & Mandel; Margo de 1982), (Nucera & Gilles;
Maio de 1991), (Mori & Tsuzuki; Maio de 1991)]. Os métodos numéricos sio
mais simples e de f4cil implantagio, pois utilizam rotinas ja disponiveis nos pro-
gramas de estimacdo de estados. Contudo, estes estao sujeitos a erros numéricos
[((Monticelli & Wu; Maio de 1985a), (Monticelli & Wu; Maio de 1985h), (Monticelli
& Wu; Fevereiro de 1986), (Contaxis & Korres; Novembro de 1988), (Gou &
Abur; Maio de 2000)].

YTmpedancia de linhas de transmissédo e posicao de taps de transformadores,
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Quanto & estimagao de estados propriamente dita, foram criados os esti-
madores desacoplados [(Horisberger, Richard & Rossier; Janeiro/Fevereiro de
1976), (Garcia, Monticcelli & Abreu; Setembro/Outubro de 1992), (Monticelli
& Garcia; Maio de 1990), (Roy & Mohamed; Novembro de 1997)] e os esti-
madores com técnicas mais robustas, que evitam os problemas numéricos [(Simdes
Costa & Quintana; Fevereiro de 1981), (Gjelsvik, Aam & Holten; Novembro de
1985), (Monticelli, Murari & Wu; Dezembro de 1985), (Mili, Cheniae, Vichare &
Rousseeuw; 1996), (Gouvéa & Simdes Costa; Setembro de 1998)].

Considerando a dindmica do vetor de estado, algumas pesquisas buscaram de-
senvolvimentos de algoritmos para a estimagao dinamica de estados: umas acom-
panham as mudancas dos estados com o tempo, valendo-se do estimador “Track-
ing” [(Masiello & Schweppe; Maio/Junho de 1971), (Falcdo, Cooke & Brameller
Fevereiro de 1982;)]; em outras a teoria do filtro de Kalman foi adicionada aos
estimadores “Tracking” [(Debs & Larson; Setembro/Outubro de 1970), (Leite da
Silva, Coutto Filho & Cantera; Novembro de 1987), (Bretas; Janeiro de 1989)].

Nota-se ainda que, apds o desenvolvimento dos valiosos trabalhos relacionados
a representagio dos ramos de impedancia nula [(Monticelli & Garcia; Novembro
de 1991), (Monticelli; Agosto de 1993)], foram desenvolvidos estimadores de es-
tados que incluem as medidas légicas na sua formulagdo [(Clements & Simoes
Costa; Maio de 1998), (Alsag et al. Agosto de 1998), (Monticcelli; 1999), (Jaén &
Expdésito; Setembro de 2001)]. Tais métodos propiciam uma melhor discriminacéo
entre erros topoldgicos e grosseiros.

Em relacdo a detecgdo e identificagdo de medidas com EG, existem alguns
trabalhos em que se propde a andlise das medidas, antes do processo de estimagéo,
através de testes estatisticos das inovagdes ' [(Leite da Silva et al. Novembro
de 1987), (Souza, Leite da Silva & Alves da Silva; Agosto de 1996)]. Sdo os
chamados estimadores com capacidade de previsio (FASE - Forescasting Aided

State Estimators).

A vantagem desses estimadores resulta da possibilidade da detec¢io e iden-

"Diferengas entre os valores medidos e os previstos.
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tificacao de medidas com EG, realizar-se sem a necessidade de se analisarem os
residuos das medidas. Entretanto, os mesmos estimadores apresentam dificul-
dades na determinagéio da matriz transicdo de estado.

A maioria dos estimadores de estados sio dependentes da anslise dos residuos,
por serem estes, os mais aceitos. Através dos algoritmos baseados na andlise dos
residuos, a detec¢do de EG em medidas é realizada através do indice J(&), por
intermédio de um teste de hipétese *[(Handschin, Schweppe, Kohlas & Fiechter;
Margo/Abril de 1975)], e o processo de identificacdo de medidas com EG é feito
através da andlise dos residuos de estimagéo normalizados [(Schweppe; janeiro de
1970), (Handschin et al. Margo/Abril de 1975)]. Quando uma medida com EC é
identificada, a mesma é eliminada do conjunto de medidas, fazendo-se necessario
novamente a estimagao de estados, atraves do novo conjunto de medidas 3.

Portanto, para situagées em que ocorram miiltiplos erros, esse processo torna-
se muito pesado, pois, para cada medida com EG que se elimine, serd realizada
uma nova estimagao de estados, até que todas as medidas com EG sejam elimi-
nadas.

Existem métodos que propiciam a eliminacio de mais de uma medida de
cada vez, reduzindo assim o tempo de processamento necessdrio para detectar
e identificar medidas com EG (Mili, Cutsem & Ribbens-Pavella; Novembro de
1984).

Iim razao de as medidas criticas apresentarem residuos nulos (Clements et al.
Abril de 1981),bem como de as medidas de um conjunto critico apresentarem
residuos normalizados idénticos (Mili et al. Novembro de 1984), conclui-se néo-
ser possivel a detecgao de EG em medidas criticas, nem mesmo a identificagio de
EG em medidas pertencentes a conjuntos criticos. Em razio disso, é fundamental
que o NR das medidas seja tal que garanta a nido-presenca das medidas criticas
e dos conjuntos criticos de medidas.

No sentido de contornar essas limitagdes, vérias pesquisas foram desenvolvi-

2Existem métodos que detectam EG diretamente nos residuos normalizados.
"No trabalho de Garcia (Garcia et al. Setembro/Outubro de 1992), ao invés de eliminar a

medida com erro, elimina-se o efeito dessa medida.
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das, surgindo ent@o os métodos de identificagio de medidas criticas e de conjuntos
criticos de medidas [(Clements et al. Abril de 1981), (Aires & Haley; Agosto de
1986), (Crainic, Horisberger, Do & Mukhedkar; Novembro de 1990), (Simdes
Costa et al. Agosto de 1990), (Korres & Contaxis; Maio de 1991b), (Korres &
Contaxis; Agosto de 1991a), (Falcdo & Arias; Maio de 1994), (London Jr.; Marco
de 1997), (Bretas & London Jr.; Agosto de 1998), (London Jr. & Bretas; 1998),
(London Jr., Alberto & Bretas; Junho de 2000b), (Coutto Filho et al.; Setembro
de 2001), (London Jr., Alberto & Bretas; Outubro de 2001c)].

Neste mesmo contexto, métodos para andlise da confiabilidade e planejamento
de conjuntos de medidas confidveis foram desenvolvidos [(Clements et al. Abril
de 1982), (Lo et al.; Setembro de 1982), (Clements, KKrumpholz & Davis; Julho
de 1983), (Aam, Holten & Gjerde; Dezembro de 1983), (Park, Moon, Choo &
Kwon; Agosto de 1988), (Iorres & Contaxis; Maio de 1994), (Celik & Edwin
Liu; Agosto de 1995), (Baran, Zhu, Zhu & Garren; Agosto de 1995), (Abur &
Magnago; Novembro de 1999), (Anténio, Toredo & Coutto Filho 2001;), (London
Jr. et al. Setembro de 2001b)].

2.2 Consideragoes quanto ao Conjunto de Me-

didas

Serd proposto, neste trabalho, um método para projeto e fortalecim-ento de
planos de medicao para efeito de estimacio de estados.
Cabe entdo, antes de apresenta-lo, definir quais sdo as medidas fornecidas ao
estimador de estados.
Em SEPs, existem basicamente quatro tipos de medidas:
- Medidas Logicas: consistem em estados de chaves e disjuntores;
- Medidas Analdgicas: sdo usualmente constituidas de magnitudes de
tensao nas barras, fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissio e
injecao de poténcia ativa e reativa nos barramentos;

- Medidas Virtuais: sdo medidas de inje¢io zero em barras passivas.
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Normalmente tratadas como restrigoes de igualdade na formulacdo da estimacéo
de estado, por serem medidas de qualidade superior 4 (Gouvéa & Simoes Costa;
Setembro de 1998);

- Pseudomedidas: sdo constituidas por dados de previsio de carga, dados
histéricos, dados de geragdo etc..., fornecidos pelo banco de dados dos COSs.

As medidas légicas e as analdgicas sdo realizadas continuamente. As l6gicas
sao utilizadas para a determinagio da configuraciio do sistema e as analégicas,
assim como as virtuais e as pseudomedidas, para a determinacio dos estados.

As pseudomedidas sdo utilizadas na restauracio da observabilidade dos SEPs
que se tornaram nao-observdveis, ou, ainda, para a modelagem do sistema externo
(Simdes Costa & Tardio Arze; 1996). Por isso, elas devem ser pseudo-medidas
criticas, para ndo afetarem os residuos das medidas obtidas em tempo real.

Como mencionado na se¢do (2.1), usualmente a determinacdo da configuracio
e a dos estados sdo realizadas separadamente. Entretanto, existem métodos para
a estimagao de estados, que incluem as medidas légicas e os estados das chaves
na sua formulagiio (Monticelli; Agosto de 1993).

O método que serd proposto neste trabalho considera, em sua andlise, as me-
didas analdgicas, virtuais e as pseudo-medidas. Conseqiientemente, este trabalho
serd desenvolvido visando a aumentar a confiabilidade do processo de estimacdo
de estados, que ndo inclua, na sua formulagdo, as medidas légicas.

As medidas analdgicas sdo colhidas em tempo real, através dos sistemas de
telemedigao. Como o estimador de estados depende da qualidade dessas medidas,
o mesmo vai depender também do sistema de telemedicio.

O processo de telemedicdo envolve uma série de etapas, desde a medicao pro-
priamente dita, nas subestacGes e usinas, até a recepcio do sinal analdgico ou
digital, pelo COS . Estas etapas envolvem uma grande quantidade de equipa-
mentos '°, os quais estdo sujeitos a erros que afetam a qualidade das medidas a

serem processadas pelo estimador de estados.

4Sob o ponto de vista da estabilidade numérica.
1%Veja Figura (2.1).
18 Transformadores de medicao, transmissores, receptores, conversores A/D etc...



Se ndo bastasse os erros, aos quais as medidas estdo sujeitas, estas podem
tornar-se ndo disponiveis nos COSs, devido a possiveis falhas nos sistemas de
telemedicao. Dependendo da falha, poderd a mesma causar a perda de uma ou
mais medidas. Isto se deve ao fato de o sistema de telemedigdo ser formado
por UTRs que, por sua vez, sdo compostas por diversos medidores. Cada UTR
destina-se a transmitir, do ponto de medi¢io para o COS, uma determinada quan-

tidade de medidas. Cada medidor é responsdvel por uma determinada medida.

Remota

/ / Centro de
— ) Repetidor

R S

Operagdo
do Sistema
Repetidor
Remota P
'\'\* —
Remota ‘/‘}" \ .
| Remota
Remota
Remota Remota Remota

Figura 2.1: Diagrama de Unidades Terminais Remotas - UTRs

De uma forma geral, as falhas que podem ocorrer no sistema de telemedicao

podem ser divididas em 2 grupos:
- FFalha em medidor;

- Falha em UTR.

A perda de uma medida é causada pela falha em um medidor. Contudo, a

perda de todas as medidas transmitidas por uma UTR é gerada por uma falha

nesta URT.
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2.3 Observabilidade de Um Sistema Elétrico de

Poténcia

A verificagio da observabilidade do sistema é condi¢io necessaria para o
sucesso da estimacdo de estados. Para verificar a observabilidade de um SEP,
vdrios métodos foram desenvolvidos, como mostrado no inicio deste capitulo.
Esses métodos tomam como base os seguintes conceitos de observabilidade [(Krumpholz
et al. Julho/Agosto de 1980)]:

a - Observabilidade Algébrica: um SEP é dito ser “algebricamente ob-
servdvel”, se a matriz Jacobiana H, correspondente A associacdo desse sistema
a um conjunto de medidas, tiver posto completo. Isto é, se o posto da matriz
Jacobiana H for igual ao nimero de varidveis de estado a serem estimadas;

b - Observabilidade Numérica: Diz-se que um SEP é “numericamente
observével” se o conjunto de medidas associado a esse sistema possibilita, uma
estimativa para o vetor de estado, através de uma solucio iterativa das equacgoes
do estimador de estados 17;

¢ - Observabilidade Topoldgica: Um SEP ¢é dito ser “topologicamente
observével”, levando em considera¢io um conjunto de medidas, se existir uma
drvore representativa de posto completo associada a esse sistema. Ou seja, se
existir uma arvore que, além de relacionar todas as barras do sistema, possua

uma medida distinta associada a cada um de seus ramos.

2.4 Estimacao Estatica de Estados

Nesta se¢do, serd dada uma introdugdo ao conceito de estimador estdtico
1 los'® | pode ser iderad ralizagdo do probl
de estados™, o qual pode ser considerado como uma generalizagio do problema

classico de fluxo de carga [(Handschin et al. Margo/Abril de 1975)).

"Essas equagdes serdo apresentadas na secio (2.4).
'8sso porque a grande maioria dos estimadores utilizados nos COSs so estimadores estaticos.

Estes ndo consideram as varia¢des entre as grandezas e a varidvel tempo, utilizando apenas

equacoes algébricas.
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A seguir serd apresentada a formulagio do problema de estimagao estética de
estados através do método dos minimos quadrados ponderados, o mais utilizado
dos muitos critérios estatisticos existentes, para a estimacao de estados.

Seja:

Z = h(z,) +w (2.1)

onde:
Z - vetor de medidas (mx1);
h(.) - vetor de fungdes ndo lineares, relacionando as medidas com os
estados (mx1);
z, - vetor de estados verdadeiros (N x1);
w - vetor dos erros das medidas (mx1);
m - nimero de medidas;
N - nimero de variaveis de estado;
Obtem-se a melhor estimativa do vetor de estados z,, designada por Z, deter-

minando o valor de z que minimiza o indice J(z), dado por:

J(z) = w W lw (2.2)

ou

J(@) = 2 - h@)). W12 - b)) (2.3)

sendo W ! uma matriz de ponderagio para as medidas; é o inverso da matriz co-
varidncia das mesmas. E uma matriz diagonal, cujos valores diferentes de zero sao
os inversos das varidncias de cada medida (o;%) [(Handschin et al. Margo/Abril
de 1975), (Horisberger et al. Janeiro/Fevereiro de 1976)]. A matriz W' pondera
as medidas de acordo com a qualidade de cada uma.

Da equacdo (2.3) deduz-se que J(z) é uma funcio quadritica. Considerando
que z, torna minimo J(z), podemos dizer que J(z) é convexo nas proximidades

de z,. Desta forma, para obter Z, que torne J(z) minimo, fazemos:
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aJ(z)
T 0 (2.4)
portanto:
2H@) Wz — h(@)] =0 (2.5)

onde H(Z) é o jacobiano, dado por:

oh(z)
oz

H() £

|2 (2.6)

&

A equacdo (2.5) relaciona o vetor de estados estimados 2. Contudo, para que a
sua solu¢do seja conhecida, tem-se que recorrer a técnicas de solugbes iterativas,
pois, em razao de h(Z) ser ndo-linear, a solucio direta daquela equacao nao é
possivel. Levando-se em conta o fato de J(z) ser uma fungdo quadratica sem
restrigoes, o método de Newton-Raphson é usado para obter-se o valor de Z que
minimiza J(z).

Tornando h(z) linear, em torno de um determinado ponto de operagao z°,

tem-se:
h(z)=h(z") + H(z°).Az" (2.7)
sendo:
Az’ =g - 2° (2.8)
Oh(z)
0y _ L) .0
Hiz')= 5, |t =2 (2.9)

De (2.1) obtém-se:
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Z=h(2") + H(2").A2° + w (2.10)
Definindo:
AZ(z) = Z — h(z") (2.11)

onde AZ é o erro de estimagao, obtendo-se:

AZ(2) = H(2").A2" +w (2.12)

Assim, a funcao objetivo passa a ser:

J(z) = [AZ(z°) — H(z").Az"). W [AZ(2) — H(z?).Az] (2.13)

E o minimo é encontrado tomando:

H(z) . WL[AZ(2°) — H(2").Az"] =0 (2.14)
Portanto:
Az’ = [H(2®) . W= .H(2°)]) 'H(2")'. W .AZ(2") (2.15)

onde a matriz ganho é dada por:

G° = [H(2"). W' H(z")] (2.16)

zh =’ 4 Ag) (2.17)

Assim, a estimativa de z, corresponde ao valor de z, de uma determinada

iteracdo, em que se verifica um indice de convergéncia pré-fixado.
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2.5 Medidas Criticas e UTRs Criticas

Como mencionado anteriormente, medida critica é a medida que, se retirada
do conjunto de medidas de um sistema observavel, torna o mesmo nao-observivel.
Dessa mesma forma, voltando & definicdo de observabilidade algébrica, podemos
dizer que medida critica é a medida que, se retirada do conjunto de medidas,
faz com que o posto da matriz Jacobiana diminua de uma unidade (Clements
et al. Abril de 1981).

Analisando a estrutura da matriz Jacobiana, cujas linhas correspondem as
equagoes de medidas e as colunas s varidveis de estado a serem estimadas,
verifica-se que as medidas criticas estdo associadas s linhas linearmente inde-
pendentes dessa matriz. Consequentemente, a retirada de uma dessas linhas
causaria a diminuicao do posto dessa matriz.

Outra caracteristica importante das medidas criticas, decorrente do fato de
essas medidas estarem associadas s linhas linearmente independentes da matriz
Jacobiana, é que sdo nulos os elementos da diagonal principal da matriz sen-
sibilidade de residuo, associados s medidas criticas (Clements et al. Abril de
1981).

Através dos conceitos topoldgicos, verifica-se que a medida critica & aquela
que fornece o tinico ‘caminho medido’ entre duas barras de um SEP observavel.
Sendo ‘caminho entre duas barras’ um conjunto de ramos que une essas barras,
esse caminho ¢ chamado de caminho medido, se for possivel associar-se-lhe, a
cada um dos ramos, uma medida distinta. Logo, a perda de uma medida critica
impede a construcdo de uma 4rvore representativa de posto completo, associada
ao sistema, ou seja, tornard o sistema topologicamente nio-observavel. Entao, o
sistema seria dividido em ilhas.

Observagdo 2.1: Pesquisas afirmam que 50% do total de medidas, associadas

a um SEP sio medidas criticas (Gu, Clements, Krumpholz & Davis; Fevereiro

de 1983) 19,

YCutsen e Pavella ndo concordam com um nimero de medidas criticas tao alto. Nas dis-

cusses desse artigo, eles afirmam que, para os sistemas da Bélgica, esse niimero est4 na ordem
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Considerando o fato de as medidas criticas representarem um risco para a
observabilidade de um SEP, independentemente da sua qualidade, assim também
por nao se permitir a detecgéio de erros em tais medidas 2°, é de suma importancia
que o operador de um sistema saiba, durante a operacio, da existéncia das mesmas
e possa identificd-las, a fim de que lhe seja possivel a operacio de uma forma mais
confiavel.

Desta mesma maneira, a identificagdo de medidas criticas é também impor-
tante para tornar mais confidvel um conjunto de medidas j4 existente, porquanto,
identificando-as, torna-se possivel ao projetista determinar onde e que tipo de me-
didor deve ser instalado no sistema, para garantir-se a nao-presenga, No Mesmo,
de medidas criticas.

Uma UTR pode também ser classificada como critica ou ndo-critica. Como
ja mencionado na introdugio deste trabalho, uma UTR ¢ critica se a eliminagéo
simultinea de todas as medidas transmitidas por ela fizer um SEP observével,
tornar-se nao-ohservavel.

Deve-se destacar que, mesmo nao contendo medida critica, uma UTR pode ser
critica. Por exemplo, uma UTR. possuindo ‘p’ medidas ndo-criticas, se o sistema
se tornar nao-observdvel com a retirada simultanea dessas ‘p’ medidas, essa UTR
é critica.

Face a essas consideragdes, observa-se que as UTRs eriticas também represen-
tam um risco para a observabilidade de um SEP. Logo, a identificacio de UTRs

criticas é de suma importéncia para o sucesso da estimacio de estados em SEP(s).

2.6 Conjuntos Criticos de Medidas

Também conhecidos como “minimally dependent sets of measurements”, ou
“bad data groups”, podem ser definidos, segundo (Aires & Haley; Agosto de

1986), de duas formas:

1* - Definicdo Numérica: os conjuntos criticos de medidas sdo aqueles

de 3,5% a 8,5%.
*0Isto porque o residuo de uma medida critica é nulo.
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correspondentes as submatrizes da matriz covariancia dos residuos, com posto
igual a 1;

2% - Definicao Topoldgica: conjunto critico de medidas é o conjunto de
medidas formado por medidas nio-criticas, em que a eliminagdo de uma medida
qualquer, a ele pertencente, torna as demais medidas criticas.

O desempenho do estimador de estados depende da identificacdo dos conjuntos
criticos. Isto porque, a eliminagio de quaisquer duas medidas, pertencentes a
um conjunto critico de medidas associado a um sistema observdvel, torna tal
sistema nao-observdvel. Além disso, vale lembrar que os residuos normalizados
das medidas de um conjunto critico sdo iguais (Mili et al. Novembro de 1984).
Isto implica que, embora seja possivel detectar a existéncia de EG em uma das
medidas pertencentes a um conjunto critico, é impossivel identificar qual, dentre

essas medidas, é aquela com EG.

2.7 Redundancia das Medidas

A identificagdo do NR das medidas associadas a um SEP foi motivo de diver-
sas pesquisas [(Al-Atwan & Koglin; Julho de 1998), (London Jr. et al. Junho de
2000b), (London Jr., Alberto & Bretas; Setembro de 2000a), (London Jr.; Out-
ubro de 2000), (London Jr., Alberto & Bretas; Dezembro de 2000c), (London Jr.
et al. Junho/Julho/Agosto de 2001a)].

O NR das medidas pode ser definido de duas maneiras:

a- NR global: definido como a razao entre o nimero de medidas disponivel
e o nimero de estados a serem estimados (Crainic et al. Novembro de 1990).
b - NR local: ¢ o NR de cada uma das medidas associadas a um SEP.

O NR global ndo expressa a real situacio das medidas, porque, mesmo para
sistemas com alto NR global, hd a possibilidade de existirem medidas criticas
ou conjuntos criticos de medidas [(Celik & Edwin Liu; Agosto de 1995), (Al-
Atwan & Koglin; Julho de 1998), (London Jr.; Outubro de 2000), (Simdes Costa
et al. Agosto de 1990), (Clements et al. Abril de 1981), (Crainic et al. Novembro
de 1990)].
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Em (Al-Atwan & Koglin; Julho de 1998), foram discutidos dois aspectos da
redundéancia local. Nesse trabalho, mostrou-se a importancia da andlise da re-
dundancia local, para o processo de estimaciao de estados, salientando que, em
um conjunto de medidas, formado apenas por medidas com NR local maior ou
igual a 2, garantir-se-ia a nao-presenca de medidas criticas e de conjuntos criticos
de medidas, tornando possivel, para tal conjunto de medidas, a detecciao e a
identificagao de EG.

Um método para a identificagiao do NR local de medidas foi proposto em (Al-
Atwan & Koglin; 1993), entretanto tal método requer a andlise dos residuos das
medidas bem como muitas iteracoes. J4 o método desenvolvido em (London Jr.;
Outubro de 2000), que é utilizado como base para o desenvolvido neste trabalho,
nio requer a andlise dos residuos e identifica o NR local das medidas com muito
menos iteragoes.

Em razao de o método a ser proposto trabalhar com o conceito de NR local
de medidas, a seguir serdo definidas, de uma forma bastante suscinta, as medidas
com NR local 0, 1 e 2 2L,

Medida com NR 0:

E a medida critica, cuja definicio j& foi apresentada na secio (2.5) deste
capitulo.

Medida com NR 1:

B a medida que possui uma informacio necessdria para a observabilidade do
sistema, mas que pode ser obtida por meio de pelo menos uma outra medida.
Isto implica que, mesmo que esta medida fosse perdida, o sistema continuaria
observavel. Contudo, a perda simultinea dessa medida, juntamente com uma
outra que compartilha a mesma informacgao, com NR também igual a 1, tornaria
o sistema nao-observavel.

Medida com NR 2:

E a medida que possui uma informagio necessaria para a observabilidade do

sistema, mas que pode ser obtida por meio de, pelo menos, duas outras medidas.

21Para obter uma definicio mais completa, consulte (London Jr.; Outubro de 2000).
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Assim, a perda dessa medida s6 torna o sistema nio-observavel se forem per-
didas também, simultaneamente, duas outras medidas, com NR também igual a
2, que compartilham a mesma informagao.

Observacéo 2.1:Essas definicoes podem ser generalizadas para medidas com

NR 3, 4, ..p.

2.8 Discussoes Preliminares

Uma limitagdo da maioria dos métodos desenvolvidos, para anlise de ob-
servabilidade e de redundancia de medidas, estd em considerar a perda de uma
determinada medida como um evento independente. Isto porque, como men-
cionado na se¢do (2.2), considerando que algumas medidas sio transmitidas para
os COSs, por uma tnica UTR, a falha de uma UTR pode significar a perda
de mais de uma medida, simultaneamente. Conseqiientemente, dependendo do
tipo de problema que tenha ocorrido no sistema de telemedicdo, a perda de uma
medida nao pode ser considerada como um evento independente.

Na busca de métodos que contornassem essa limitaciio, surgiram alguns para
andlise de confiabilidade de um conjunto de medidas, os quais consideram a e-
xisténcia das UTRs [(Clements et al. Abril de 1982)]. Este era uma versio mod-
ificada do algoritmo combinatorial para identificagio de medidas criticas, desen-
volvido por [(Clements et al. Abril de 1981)].

Neste método, a perda de uma UTR é considerada como um evento indepen-
dente. Considerando que este método é baseado em um algoritmo que permite
identificar apenas medidas criticas, este s6 permite determinar, diretamente, se
uma UTR ¢ critica quando a mesma possuir alguma medida critica. Contudo,
como apresentado na segdo (2.5), mesmo que ndo possua medida critica, uma
UTR pode ainda ser critica.

Para permitir a identificagdo desse tipo de UTR critica, o0 método proposto
por (Clements et al. Abril de 1982) requer que o algoritmo combinatorial seja
processado ‘(p)’ vezes, sendo ‘p’ 0 nimero de medidas transmitidas pela UTR em

andlise, tornando muito lenta a andlise de confiabilidade do conjunto de medidas.
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Considerando também a existéncia das UTRs, (Korres & Contaxis; Maio de
1994) criaram um método para andlise e selecio de um confidvel conjunto de
medidas. Tal método utiliza um algoritmo numérico que permite a identificagio
das medidas criticas e dos conjuntos criticos de medidas [(Korres & Contaxis;
Maio de 1991b), (Korres & Contaxis; Agosto de 1991a)]. Logo, assim como
acontece com o método de (Clements et al. Abril de 1982), por esse método nao

se consegue identificar diretamente se uma UTR é critica ou nao.

No inicio deste século (Magnago & Abur; Agosto de 2000) apresentaram um
procedimento sistemético pelo qual conjuntos de medidas podem ser otimamente
atualizados. Este procedimento produz uma configuracdo de medidas que pode
resistir a qualquer perda de linha(s) ou de uma tinica medida, sem que o sistema
se torne niio observavel. E um método numérico baseado na matriz Jacobiana
das medidas e no processo de fatoragao triangular esparsa. O custo de instalagao
de medidores foi incorporado na formulag¢ao do problema. Contudo, o método se

baseia numa busca heuristica e ndo considera a existéncia das UTRs.

Sequencialmente, (Mounir et al. Maio de 2001;) propuseram um método para
locacdo de UTRs, com o objetivo de obter um conjunto de medidas que, além de
garantir a observabilidade do sistema, mesmo com a perda de uma UTR qualquer,
garantisse a ndo-presenca de medidas criticas. Entretanto, tal método apresenta

as mesmas limitacdes dos anteriores 22,

Através das diversas pesquisas desenvolvidas até o presente momento, pode-se
notar que a busca por metodologias e por algoritmos que sejam capazes de proje-
tar e atualizar planos de medicao que resistam a perda de uma ou mais medidas,
vém se tornando objetivo de diversos pesquisadores. Verifica-se, também, que a
maioria dos métodos que analisam a perda de medidas levam em consi-deragao os
casos em que somente uma medida é excluida de cada vez, ndo considerando a ex-
isténcia das UTRs e por conseqiiéncia nao conseguindo determinar UTR critica,

0 que vem representar uma limitagao.

Consequentemente, pela necessidade de uma metodologia mais eficiente, por

22N4o consegue identificar, diretamente, se uma UTR é critica.
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assim dizer, para a andlise de um plano de medicfio, para efeito de estimacdo de
estados, que permita, além da identificagio das medidas criticas, a identificacgao
de conjuntos de duas, trés, ...,p medidas, que, caso perdidas simultaneamente,
fazem um SEP observavel se tornar nio-observivel, verificou-se que o método
para identificagao do NR das medidas, descrito em (London Jr.; Qutubro de 2000),
¢ um método com um bom embasamento teérico, que permite a identificac¢do dos
chamados conjuntos p-criticos de medidas de uma forma bastante direta. Assim,
acredita-se que este método pode ser usado como ferramenta de auxilio, tanto para
o projeto de um novo conjunto de medidas, quanto para indicar um adequado
fortalecimento de um conjunto de medidas ji existente, vindo de encontro ao
objetivo deste trabalho.

Face ao exposto, tal método é utilizado como base para o desenvolvimento
deste trabalho e, em razdo disso, o préximo capitulo traz os seus pontos funda-

mentais.



Capitulo 3

Método para Identificacao do NR
das Medidas Associadas a um

SEP

3.1 Introducao

O método para a identificagio do NR das medidas’, desenvolvido em (London
Jr.; Outubro de 2000), permite a identificagdo dos conjuntos de p medidas (p > 1),
associadas a um SEP observavel, que, caso perdidas simultaneamente, tornam tal
sistema nao-observdvel 2. Considerando que esses conjuntos de medidas podem
causar a perda da observabilidade, serdo chamados de conjuntos p-criticos.

Definigao 3.1:Conjuntos p-criticos de medidas sao conjuntos de 'p’ medidas

(p > 1), associadas a um SEP observdvel, medidas essas que, caso perdidas si-
maultaneamente, tornam tal sistema nao observdvel.

Assim, como descrito em (London Jr. et al. Setembro de 2000a), podemos
verificar que:

Para p = 1, o conjunto p-critico é a medida critica;

para p = 2, par critico de medidas;

10 NR considerado aqui é o NR local, definido na se¢do (2.7).
2Esse método pode ser encontrado, também, em [(London Jr. et al. Junho de 2000b),

(London Jr. et al. Setembro de 2000a), (London Jr. et al. Junho/Julho/Agosto de 2001a)].
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para p = 3, trio critico; e assim por diante.

Definigio 8.2:Uma medida tem NR igual a (p — 1), se o conjunto p-critico

com menor nimero de medidas a que ela pertencer possuir p medidas.

Considerando essa definigio, a medida critica tem NR = 0. J4 uma medida
nao-critica, que aparece em pelo menos um par critico de medidas, tem NR = 1,

e assim por diante.

Vale destacar que conjunto p-critico nao é, por defini¢do, a mesma coisa
que conjunto critico de medidas, pois, de acordo com sua defini¢do, conjunto
critico de medidas é aquele constituido por medidas ndo criticas, em que a elim-
inagdo de uma medida qualquer, a ele pertencente, torna as demais medidas
criticas (Korres & Contaxis; Maio de 1991Db). Assim, observa-se que um conjunto
p-critico serd igual a um conjunto critico, somente se ambos possuirem duas
medidas, porquanto, a retirada de uma das medidas de um par critico torna a
outra critica. Verifica-se também que as medidas de um par critico,assim como

as medidas de um conjunto critico, possuem residuos normalizados iguais.

Entretanto, os conjuntos p-criticos, com p#2, ndo constituem conjuntos
criticos de medidas. Por exemplo, o conjunto p-critico, com p = 1, é a prépria
medida critica; j4 em um conjunto p-critico, com p = 3, verifica-se que a retirada
de uma das suas medidas nao torna as demais medidas criticas. Vale ressaltar
também que as medidas que pertencem a esses conjuntos p-criticos, com p#2,

em geral ndo apresentam os mesmos residuos normalizados.

Para identificar os conjuntos p-criticos, o método baseia-se nas relacoes de de-
pendéncia linear das linhas da matriz Jacobiana. Para determinar essas relacoes,
uma conveniente mudanga de base no espaco dos estados é realizada. A finalidade
dessa mudanga de base é encontrar estados equivalentes, cujo relacionamento com
as medidas seja mais direto. Logo, a identificacio dessas relagoes se torna simples

e direta.
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3.2 Consideracoes quanto & Observabilidade Algébrica

Para um SEP com 7 barras e m medidas, a equacio de medidas do estimador

linear estdtico de estados ¢ dada por:

z=Hz +w, (3.1)

onde z € o vetor de medidas (m x 1), H é a matriz Jacobiana [m x (2n — 1)], z
¢ o vetor dos estados [(2n — 1)x1] e w é o vetor dos erros das medidas (m x 1),
sendo “n” o nimero de barras do sistema.

A matriz Jacobiana H relaciona as medidas com os estados do sistema. Os
estados sdo os dngulos de fase (f) e as magnitudes de tensio (V), nas barras
do sistema. As medidas usualmente sdo: fluxo de poténcia ativa e reativa nas
linhas, injecdes de poténcia ativa e reativa e medidas de magnitude de tensio nos
barramentos.

Levando em consideragdo as propriedades da matriz Jacobiana H e a definicéo
de observabilidade algébrica (Krumpholz et al. Julho/Agosto de 1980), anterior-
mente descrita no capitulo 2 - secao 2.3, um sistema com n barras é dito ser

observavel se:

Posto(H) = 2n — 1, (3.2)

sendo (2n — 1) a dimenséo do vetor de estado a ser estimado.

Através do desacoplamento PO — QV, conhecido como desacoplamento do
modelo (Monticelli & Garcia; Maio de 1990), podemos realizar a andlise de obser-
vabilidade, separadamente, para cada um dos modelos. Desta forma, um sistema
é P@ algebricamente observavel, considerando somente as medidas de poténcia

ativa, se:

Posto(Hpg) = (n — 1), (3.3)
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onde (n — 1) é o niimero de angulos de fase a serem estimados, pois o dngulo de
uma das barras é usado como referéncia angular. Da mesma forma, um sistema
¢ QV algebricamente observével, considerando as medidas de poténcia reativa e

as de magnitude de tensio, se:

POStO(HQv) =n, (34)

sendo n o nimero de magnitudes de tensio a serem estimadas.

Observacgéo 3.1: Neste trabalho serd considerado apenas o modelo PO. En-

tretanto, considerando que as medigies de poténcia ativa e reativa sdo realizadas
aos pares, bem como a existéncia de pelo menos uma medida de magnitude de
tensio, um plano de medicio que é confidvel para o modelo PO serd confidvel

para o modelo QV .

3.3 Metodologia

Como a condigiio para a observabilidade algébrica é que o posto da matriz
Jacobiana I seja completo, pode-se afirmar que as medidas criticas correspondem
as linhas linearmente independentes dessa matriz. Seguindo o mesmo raciocinio,
as p medidas que constituem um conjunto p-critico correspondem a p linhas da
matriz H, que, caso retiradas simultaneamente, fazem com que o posto da matriz
H diminua de uma unidade. Contudo, a retirada simultinea de quaisquer (p—1)
medidas desse conjunto ndo reduz o posto da matriz H.

Considerando essas propriedades, a idéia do método é analisar as relacoes
de dependéncia linear entre as linhas da matriz H. Essas relacdes sio de dificil
andlise, através da estrutura da matriz H, mas, com uma mudanga conveniente
de base, no espago dos estados, essa analise é bastante simplificada. Sendo assim,

considerando o modelo P@, pode-se enunciar o seguinte teorema:

Teorema 3.3.1 Considere a matriz Jacobiana Hpy, associada a wm SEP com m

medidas, sendo m > (n — 1). Se o sistema for observivel [Posto(Hpg) = n — 1],
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entdo existe wma mudanga de base C, no espago dos estados, tal que, nesta nova

base, a matriz Hpy apresentard a seguinte forma:

(1 0 0 0|0 ]
0 00 0
jr(n-—l)
0 0 0
Ha = =H\ =
0 0 0 110 0
0 R
R 0
ol - mxn
0
ol - mxn
Sendo:

Hx = matriz Hpg na nova base;

I = matriz identidade de dimenséo (n — 1) x (n — 1);

R = submatriz de dimensio [m—(n—1)] x (n—1), composta por linhas
linearmente dependentes das linhas da submatriz I(,_,);

Observagao 3.2: A dltima coluna da matriz Ha é constituida apenas por

zeros, por corresponder @ barra escolhida como referéncia angular.
Observagao 3.3: A demonstragdo desse teorema é apresentada em (London

Jr.; Outubro de 2000).

Considerando a mudancga de base que foi realizada, a equagao (3.1) torna-se:

Z2 = HpATeq +w

T

onde: z., = Cy, é o vetor de estados equivalentes. Conseqiientemente, os estados
equivalentes sdo combinacoes lineares dos estados reais e Hx relaciona as medidas
com os estados equivalentes.

A matriz Hx pode ser obtida mediante a solu¢ao de um sistema esparso de
equacoes lineares, havendo dois caminhos para a sua determinacdo, através da
decomposicao LDU:

(i)-Aplicando diretamente & matriz Jacobiana;
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(ii)-Aplicando & matriz Jacobiana transposta H*.

Em (London Jr.; Outubro de 2000), verificou-se ser mais interessante seguir
o segundo caminho, o qual facilita a implantagdo do processo de decomposicio
LDU.

Vale lembrar que a matriz H' é a transposta da matriz H, logo, possui as
mesmas propriedades desta matriz. Desta forma, tudo o que foi apresentado
em relagdo a matriz H, aplicar-se-4 & matriz H*, desde que sejam observadas as
diferengas entre essas matrizes, devido ao fato da matriz H* ser a transposta da
matriz H. Logo, a matriz HY, que serd obtida para um SEP observével, associado

a um conjunto de “m” medidas [m > (n — 1)], possuird a seguinte forma:

HL = o R :>Hj-_\ — I(n—l) [ e

Sendo:
HY = matriz H' na nova base;
I(n—1) = submatriz identidade de dimensao (n — 1) x (n — 1);
R = submatriz de dimensdo (n—1)x[m—(n—1)], composta por colunas
linearmente dependentes das colunas da submatriz [ (n—1);

Analisando a estrutura da submatriz I, de H}, verifica-se que as suas (n — 1)
colunas sdo, isoladamente, linearmente independentes. Por esta razdo, as medidas
correspondentes a essas colunas serdo chamadas de medidas Bésicas 3, pois essas
medidas sdao suficientes para tornar o sistema em consideracio observivel. As
outras medidas serao chamadas de Suplementares. Considerando a estrutura da
matriz HY, os seguintes lemas sio formulados:

Lema 3.3.1
Toda medida critica pertence ao conjunto de medidas Bdsicas.

Lema 3.3.2

*Denominagio utilizada em (Baran et al. Agosto de 1995). J4 em (Abur & Magnago;

Novembro de 1999), essas medidas sdo chamadas de essenciais.
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Todo conjunto p-critico de medidas possui pelo menos wma medida Bdsica,
A busca pelos conjuntos p-criticos de medidas é dividida em duas fases:
(i)-Identificagdo dos conjuntos p-criticos de medidas que contém apenas
uma medida Basica;
(ii)-Identificagdo dos conjuntos p-criticos de medidas que contém mais
de uma medida Bisica.
A seguir serd mostrado que a segunda fase é um aplicagao recursiva da primeira.
Considere-se entdo, o seguinte Teorema, cuja demonstragio é apresentada em

(London Jr. et al. Junho/Julho/Agosto de 2001a):

Teorema 3.3.2 As p medidas, correspondentes as colunas dos p elementos nao-
- ‘-. t = '. ‘./ .
nulos, que pertencam e uma linhae da matriz H A, formam um conjunto p-critico

de medidas, contendo apenas uma medida Bdsica .

Corolario 3.3.1
Toda medida Suplementar possui nivel de redundéncia maior que 0.

Através do Teorema (3.3.2) verifica-se que, quando uma linha tem apenas
um elemento nao nulo, significa que a informacgdo do estado equivalente, cor-
respondente aquela linha, é fornecida apenas por uma medida. Portanto, essa
medida ¢ critica e serd classificada com NR igual a 0.

Para realizar a segunda fase da busca, utilizando as diretrizes do Teorema
(8.3.2), elimina-se uma medida Bdsica ndo-critica da matriz H L, para, em seqiiéncia,
proceder-se & obtencdo da nova matriz H{. Como a linha correspondente a me-
dida retirada é linearmente dependente de pelo menos uma medida Suplemen-
tar, existe uma outra medida que pode substitui-la. Efetuando a substituigdo,
obtém-se a nova matriz H5. Analisando as linhas desta matriz, considerando
o Teorema (3.3.2), conclui-se que as p medidas, associadas aos novos conjun-
tos p-criticos identificados, constituem, juntamente com a medida Bésica que foi

retirada, um conjunto (p + 1)-critico de medidas.

“Maiores detalhes deste teorema e sua respectiva prova estdo em (London Jr.; Qutubro de

2000)
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Aplicando-se esse processo a todas as medidas Bésicas, com NR. maior ou igual
a 1, identificam-se todos os conjuntos p-criticos, contendo duas medidas bdsicas.
Continuando esse processo, eliminando conjuntos de “b” medidas Bésicas, com
NR maior ou igual a b, todos os conjuntos p-criticos de medidas, com p>(b+1),
contendo (b + 1) medidas Bdsicas, serdo identificados.

Observacgao 3.4: A busca por conjuntos p-criticos de medidas, formados por

mais de uma medida Bdsica, serd necessdria apenas se: [m—(n—1)]>p. Caso esta
diferenga seja menor que p, a perda simultinea de quaisquer p medidas tornaria
o sistema nao-observdvel, porque o nimero de medidas disponivel tornar-se-ia
menor que o numero de estados a serem estimados.

Observagao 3.5: De acordo com (Crainic et al. Novembro de 1990), um con-

junto de medidas, formado apenas por medidas com NR maior que 2, é bastante
confidvel para a estimagdo de estados. Isto porque, para tal conjunto, estaria
garantida a ndo presenca de medidas criticas e de conjuntos criticos de medidas.
Em razio disso, o algoritmo que serd apresentado na prézima segio restringe a

busca por conjuntos p-criticos de medidas para no mdzimo p = 3.

3.4 Algoritmo e Exemplo

3.4.1 Algoritmo

Antes de apresentar os passos do algoritmo, é bom salientar que o NR das
medidas depende somente do niimero, tipo e localizagao das mesmas, nao do valor
real dos pardmetros da rede. A matriz H* pode ser construfda, atribuindo-se as
reatincias de linha o valor 1, entretanto, a utilizacdo do valor real das reatincias
de linha nao inviabiliza a utilizacdo do método.

Consequentemente, os passos do algoritmo sdo os seguintes:

Passo 1
Através das medidas disponiveis, forme a matriz H;

Passo 2
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Através da decomposi¢io LDU, obtenha H L (para isto pode ser mecessdrio

trocar a posicao de algumas colunas da matriz Ht);

Passo 3

Identifique as medidas com NR igual 0 e também os pares e trios criticos de

medidas, que possuem apenas uma medida Bdsica;

Passo 4

Identifique os pares e trios criticos de medidas, que possuem mais de wma

medida Bdsica;

Passo 5

Identifique as medidas com NR 1 e 2, de acordo com a Definicdo 3.2

3.4.2 Exemplo

Neste exemplo, o método proposto em (London Jr.; Outubro de 2000) é apli-

cado ao sistema de 6 barras, associado ao conjunto de medidas ilustrado na Figura

(3.1).

Verifica-se, através do conjunto de medidas, que o sistema é algébricamente

observavel.
(6)
Sendo: Is
VW - Medida de injegiio de poténcia ativa
@ - Medida de fluxo de poténcia ativa
Figura 3.1: Sistema de 6 barras
Passo 1:

Construa a matriz Jacobiana transposta H*:



36

1/ 11 0 0 0 2 0 0o o]

2l -1 0 1 0 0 -1 0 0 0
H= 3] 0 -1 -1 0 0 -1 -1 0 0

4] 6 0 6 1 1 B 3 -4 -1

5/ 0 0 0 -1 0 0 -1 1 0

6] 0 0 0 0 -1 0 -1 0 1|
Passo 2:

Obtenha a matriz H} (observe que, para obter a matriz HY, foi necessario

trocar a posi¢io das colunas correspondentes as medidas F3 e Iy):

hF L4 Fy Ky I F3 Iy Iy

11 0 0o o ol1 -1 0o o]

2/ 0 1 0 o ol 1 1 0 o0
Hi=3|l 0 0 1 0 0/l 0 0 0 0

410 0o 0o 1 0|l 0 0 -1 0

5010 0 0 o 1/ 0 o0 0 -1

6/ 0 0 0 0 00 0 0 0
Passo 3:

Analisando as linhas da matriz H4, obtém-se:

1%Linha: Aparecem trés elementos nao-nulos, nas colunas correspondentes as
medidas Fy, I; e F3. Assim, essas medidas constituem o seguinte trio critico de
medidas: [Fy; I; F3);

2Linha: [Fy; I); F3) - trio critico;

3¢Linha: Nesta linha aparece apenas um elemento nao nulo, na coluna corres-
pondente a medida ;. Logo, essa medida é critica;

4%Linha: [Fy; I5] - par critico;

5%Linha: [Fs; Ig] - par critico.

Passo 4:
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Como [m — (n—1)] = [9— (6 —1)] = 4 > 3, serd necessério identificar
os pares e trios criticos de medidas, formados por mais de uma medida basica.
Assim, elimina-se da matriz Hy a coluna correspondente & medida F}, obtendo-se

¥ t .
a matriz HA(FI).

Fg 14 R1 F5 _[1 Fg I5 Iﬁ

1o o o of 1t -1 0o o]
2l 1 0 0o o/ 1 1 o0 o0
Hym= 3] 0 1 0 0/ 0 0 0 0
4/ 0 0 1 0] 0 0 -1 o0
5/ 0 0 0o 1] 0 0 o0 -1
60 0o 0 o[ 0 0 0 0

Aplicando a decomposi¢ao LDU & matriz H‘A( R trocando de posigao a coluna

correspondente a medida I, a matriz torna-se:

Il F2 I4 F4 F5 Fg I5 Ie

11 0 0o o ol -1 0 o]
2 0 1 0o o of 2 0 o
Hymy= 3| 0 0 1 0 0| 0 0 0
400 0 0 1 o0f 0 -1 0
500 0 0o 0o 1| 0 0 -1
610 0 0 0 0f 0 0 0

Analisando as linhas da matriz H "’A( 1y obtém-se:

%Linha: Identifica-se um novo par critico, formado pelas medidas I, e Fj.
Conseqiientemente, tais medidas constituem, juntamente com a medida que cor-
responde a coluna que foi eliminada, medida F}, um trio critico de medidas. Mas
esse trio jd havia sido identificado através do Passo 3;

“Linha: Identifica-se um novo par critico de medidas, formado pelas medidas
Iy e F3. Assim, essas medidas formam, juntamente com a medida F}, o seguinte |

trio critico de medidas: [F}; Fy; F3);
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Nas 34, 4% ¢ 5% linhas, o niimero de elementos nulos nao mudou em relacdo as
respectivas linhas da matriz H}. Conseqiientemente, essas linhas nio identificam
nenhum novo conjunto p-critico de medidas.

Para o exemplo em pauta, é necessdrio identificar todos os trios criticos, forma-
dos por mais de uma medida bdsica. Assim, partindo da matriz Hg( ) elimina-se
a coluna correspondente & medida Fy, obtendo-se a matriz HY (R, Fy)- Aplicando a
decomposi¢ao LDU a essa nova matriz, trocando a posicio da coluna correspon-

dente & medida F3, tal matriz torna-se:

L Fs Iy Fy Fs Iy Iq

11 0 0o o of 0o o]
2 0 1 0 0o ol 0 o
Hygmm= 3] 0 0 1 0 0| 0 o0
4]0 0 0 1 ol-1 o0
510 0 o o 1| 0 -1
6/ 0 0 0 0 0f 0 o]

Analisando as linhas de H‘A(FI‘FZ), obtém-se:

1¢Linha: Nesta linha aparece apenas um elemento nfo-nulo, na coluna corres-
pondente a.medida ;. Logo, essa medida constitui, juntamente com as medidas
correspondentes as colunas que foram retiradas (I, I), o seguinte trio critico de
medidas: [Fy; Fy; 1]

2¢Linha: [Fy; Fy; F3) - Este trio critico de medidas j4 havia sido identificado;

Nas 3%, 4¢ e 5¢ linhas, o niimero de elementos nulos nio mudou, em relacio
as respectivas linhas da matriz Hg( Faoz)’ Assim, essas linhas nao identificam
nenhum novo conjunto p-critico de medidas.

Continuando tal processo, para todas as medidas Bésicas ndo-criticas e para
todos os conjuntos de duas medidas Bdsicas, com NR maior que 1, todos os
pares e trios criticos de medidas, contendo mais de uma medida Bésica, seriio

identificados °. Apés a realizaciio dessas operacoes, os resultados obtidos sao:

Maiores detalhes podem ser encontrados em (London Jr.; Qutubro de 2000).
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-Uma medida critica: Iy;

-Dois pares criticos: [Fy; I5], [Fs; Is);

-Quatro trios criticos: [Fy; Iy; F3), [Fo; Iy; F3), [Fy; Fy; F3), [Fy; Fy; 1.

Passo b:

Através das informacgoes obtidas nos Passos 3 e 4, as medidas ficam assim
classificadas:

-Medida com NR 0: Iy;

-Medida com NR 1: Fy, F, I5, I;

-Medida com NR 2: Fy, Fy, I, F3;
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Capitulo 4

Método para locacao de

medidores e UTRs

4.1 Introducao

Serd proposto, neste capitulo, um método para locagio de medidores e UTRs
que possibilita a obtengao de planos de medi¢do confidveis para efeito de estimacao
de estados[(London Jr., Brito & Bretas; Setembro de 2002), (London Jr., Brito
& Bretas; Junho de 2003)] L.

O que motivou a proposicio deste trabalho foi vislumbrar a possibilidade de
obtengdo de um método que superasse as limitagbes dos até entdo desenvolvidos
para o mesmo fim, como a incapacidade de identificar, de uma forma direta, as
UTRs criticas.

Para superar tal limitacdo, o método proposto se baseia na metodologia de-
senvolvida em (London Jr.; Outubro de 2000), que possibilita a identificagéo de
conjuntos de medidas que, caso perdidas simultaneamente, fazem um SEP ob-

servavel tornar-se ndo-observavel.

4.2 Método Proposto

O método proposto pode ser utilizado para realizar as seguintes tarefas:

1Considerando a definigdo de plano de medicio confidvel apresentada no Capitulo 1.
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(i) Projetar um plano de medigio novo e confidvel;

(ii) Analisar e fortalecer um plano de medicio j4 existente.

Considerando o fato de a grande maioria das companhias de energia elétrica
estar mais interessada em tornar mais confidveis os seus planos de medicio, este
trabalho mostrard como o método permite a realizacio da segunda tarefa descrita
acima.

Em relagdo ao niimero de medidores ¢ UTRs de um plano de medicio ji
existente, o método proposto possibilita o seu fortalecimento de duas maneiras:

(i) Através da selegdo e instalagdo de medidas candidatas: consiste na in-
stalagdo de medidores novos, em usinas e subestagoes que ji possuem UTRs e
alguns medidores;

(ii) Através da sele¢ao e instalacio de UTRs candidatas: consiste na instalacao
de medidores e UTRs, em usinas e subestagoes previamente desprovidas desses
equipamentos.

Para que o objetivo do método seja alcangado, o mesmo é dividido em trés

fases distintas, que serdo apresentadas a seguir.

4.2.1 Fase 1: Andlise e Restauracio da Observabilidade

O primeiro passo desta fase é investigar se o SEP é observavel considerando
o plano de medigdo ja existente. Caso nao seja, o0 método permite determinar
onde devem ser instalados medidores e/ou UTRs para tornar o SEP observivel
como um todo.

Para esta andlise, proceder-se-a a fatoracio triangular da matriz Ht. Se o
sistema for observdvel, a fatoracio resultara em apenas um Pivé Zero (PZ), na
diagonal (n,n), sendo “n” o nimero de barras do sistema 2.

Caso o sistema ndo seja observdvel, surgird, durante a fatoracio de H¢, um PZ
antes da diagonal (n,n), ndo existindo, em tal momento, nenhuma outra coluna

dentre as primeiras “m” colunas de H' 3, com elemento nio-nulo na linha do PZ.

*Isto porque, para o modelo real, se o sistema for observavel, o posto da correspondente

matriz H! serd (n — 1).
#Sendo “m” o nimero de medidas j4 disponiveis no sistema, isto é, medidas fornecidas pelos
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Isto indica a ndo-existéncia de medida disponivel, dando a informagao do estado
equivalente correspondente & linha do PZ. Nesta situacdo, o préximo passo é a

busca por uma medida candidata, que dé aquela informacao.

| P Lo neeem Lo J Lo k
1
Ht: 1 0 ............... 0 ...........
| 0]
li ------------ e .6.. ----- Eenarang BANEREARR
Onde:

® 11 - numero de barras do sistema

® I - nimero de medidas ja disponivel do sistema
® i -linhado Pivo Zero, antecede (n , n)

] _] - niimero de medidas candidatas do sistema

e k - nimero de medidas das UTRs candidatas
do sistema

Figura 4.1: Matriz H* com PZ., com m elementos da linha i nulos e as medidas

e UTRs candidatas

Observagao 4.1: De acordo com a figura (4.1), pode-se verificar que as me-

didas ¢ UTRs candidatas sio armazenadas na matriz H', apds as medidas ja
existentes no plano de medicio do sistema. Dessa forma, as colunas relativas as
medidas e UTRs candidatas séo fatoradas juntamente com as medidas ja instal-
adas no sistema.

Observagéo 4.2: Na figura (4.1 ) @ parte mais escura das “m” primeiras

medidas da matriz H* (em cinza) representa a regitio com elementos nao-nulos,
€ a regido sem preenchimento representa a regiio com elementos nulos.
Essa busca realiza-se da seguinte forma:
(i) Andlise das medidas candidatas: Se existir, em tal momento, um elemento
nao-nulo na linha do PZ em pelo menos uma das colunas de H* correspondente
A N

as medidas candidatas (de “m + 17 até “5”), isto indica a existéncia de medida

candidata que d4 informacio do estado equivalente correspondente 4 linha do PZ.

medidores ja instalados (veja figura (4.1)).
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Esta medida é selcionada para ser instalada, por ser necessédria & restauracio da
observabilidade do sistema;

(ii) A coluna que representa a medida selecionada para ser instalada serd
inserida na matriz H*, no lugar da coluna com PZ e a coluna com PZ ser4 alocada
no final das colunas relativas as medidas ja existentes no sistema (Veja a figura
(4.2).);

(iii) Na sequéncia o método continua a fatoragéo triangular da matriz H*.

) F— ST ml.s.jl..k
|
Hf= i 0: ............... 0 ........... 0
0 [
A 0

Onde:

e S -representa a medida candidata com
elemento néo nulo na linha do PZ

Figura 4.2: Matriz H' com elemento nao-nulo na linha (i) da medida candidata

(I

S

Podem haver situagdes em que ndo exista nenhuma medida candidata, que dé
a informacao do estado equivalente correspodente a linha do PZ, ou seja, situacoes
que nao permitem restaurar a observabilidade do sistema, através da instalacao
de um medidor em uma usina e/ou subestac¢do, que ji possuam UTR. Buscar-
se-4, entao, através das UTRs candidatas, uma que dé a informacio desejada, de
forma andloga & busca por medidas candidatas. A diferenga entre ambas é que,
na busca de UTR candidata, consideram-se, ao mesmo tempo, todas as medi-
das transmitidas por essa UTR. Logo, ao invés de termos ‘uma’ coluna inserida
nas colunas relativas as medidas ja existentes da matriz H*, teremos “c” colu-
nas a mais, sendo “c” o ntimero de medidas transmitidas pela UTR candidata
selecionada®.

O processo de busca por medidas e/ou UTRs candidatas continuard até que,

4Para selecionar uma UTR basta que uma de suas medidas dé a informacéo necesséria.

S pillioess 5
K3

[_’)E 5. G
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na fatoracdo de H*, aparega apenas um PZ na posigio (n,n). Nessa situacdo, a

matriz H* vai possuir a forma apresentada na figura (4.3).

Onde:
e IM’- representa as m medidas Jja disponiveis no
sistema mais as “c” medidas adicionadas
® j’ - representa as “j” medidas candidatas,
menos as instaladas
e k’ - representa as “k” medidas das UTRs
candidatas, menos as instaladas

Figura 4.3: Matriz H* com PZ somente na diagonal (n,n)

Observagao 4.3: Uma vez finalizada esta fase, pode-se garantir que o plano

de medi¢ao atual torna o SEP observdvel.

4.2.2 Algoritmo da Fase 1

Passo 1:

Com o conjunto de medidas ji disponivel e com o conjunto de medidas e UTRs
candidatas, monte a matriz Ht.Em sequida, fatore H', armazenando os fatores
triangulares, até H ‘iﬂ.) =0. Se 4 =n", o sistema é observdvel, considerando o
plano de medigio jd existente, e fim de processamento. Cuaso contrdario, vd para
0 prozimo passo.

Passo 2:

Verifique se é possivel obter-se a informagdo do estado equivalente, corre-
spondente a linha “4”, através de uma das medidas candidalas. Se for possivel,
selecione essa medida e vd para o passo 3. Caso contrdrio, determine qual « UTR
candidata que dd informagio daquele estado equivalente. Em seguida, selecione

essa UTR e vd para o passo 3.
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Passo 3:

Continue a fatoragiao da matriz H', até que H(‘i_i) =0. Sei=n o0SEP
é obsevdvel, considerando o plano de medicio jd ezistente e a instalagio da(s)
medida(s) e/ou UTR(s) selecionadas no passo 2; e fim de processamento. Caso

contrdrio, volte ao passo 2.

4.2.3 Fase 2: Andlise e restauragao do NR das medidas

Nesta fase, tem-se por objetivo a obtengio de um plano de medicao formado
apenas por medidas com NR > 1, pois, considerando a definicao de NR de medida
apresentada no capitulo 2, para tal plano de medidas permitir-se-4 afirmar que:

(i) Estd garantida a auséncia de medidas criticas e de conjuntos criticos de
medidas °, porquanto medida critica tem NR = 0 e, de acordo com a definicio de
conjunto critico de medidas, as medidas que constituem tais conjuntos possuem
NR igual a 1;

(ii) O SEP associado ao mesmo continua observdvel, mesmo com a perda
simultanea de duas medidas quaisquer, sendo estas transmitidas ou ndo por UTRs
distintas.

Para a garantia de que todas as medidas de um plano de medicao tenham NR>
1, é necessdrio garantir-se a nao-existéncia de conjuntos p-criticos de medidas,
com p<2. Como todos os conjuntos p-criticos possuem pelo menos uma medida
Basica, basta garantir-se que todas as medidas Bésicas possuem NR > 1, para se
ter a certeza da auséncia de conjuntos p-criticos com p<2.

Em razao disso, a primeira andlise que o método proposto permite realizar,
nesta fase, é identificar o NR das medidas Bésicas, analisando a estrutura da
matriz HY 9, da forma apresentada no capitulo 3 7. Caso exista alguma medida
basica, com NR < 1, procede-se & busca das medidas e/ou UTRs candidatas, que

propiciem o aumento de tal NR. Para isto, sao duas as etapas necessarias:

®Defini¢iio apresentada no capitulo 3.
6Essa matriz é obtida a partir da matriz H!, parcialmente fatorada na fase 1.
"Este método também pode ser encontrado em [(London Jr.; Outubro de 2000), (London

Jr. et al. Setembro de 2001b)].
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Etapa 1:

Determinar qual a informagio dada pela medida bésica com NR. < 1: consiste
em identificar a linha do elemento nio-nulo, que aparece na coluna da matriz H L
correspondente a essa medida.

Etapa 2:

Realizar a busca de uma medida e/ou UTR candidata, dando a informacao

do estado equivalente, correspondente i linha identificada na Etapa anterior 8.

4.2.4 Algoritmo da Fase 2

Considerando a segio anterior, o algoritmo da fase 2 consiste, basicamente, dos
seguintes passos:

Passo 1:

A partir da matriz H', parcialmente fatorada na fase 1, obtenha a matriz H.

Passo 2: Identifique 0 NR das medidas bdsicas. Se existir alguma medida
bdsica com NR < 1, vd para o prézimo passo. Caso contrdrio, fim de processa-
mento.

Passo 3:

Determine cada linha dos elementos nio nulos, pertencentes és colunas pecu-
liares de H}, correspondentes s medidas Bdsicas com NR<1. Vd pare o prozimo
passo ¥,

Passo 4:

Verifique se é possivel obter a informagéo do estado equivalente, correspodente
a, pelo menos, uma das linhas identificadas no passo 1, através de alguma medida

candidata. Se for possivel, selecione essa medida para ser instalada e volte ao

8Essa busca é a mesma utilizada na fase 1 do método. A diferenca é que neste instante, ao
invés de procurar uma coluna com elemento ndo-nulo na linha do PZ, procura-se uma coluna

com elemento néo-nulo na linha identificada na Etapa 1.
9BEm cada uma das colunas de HY, correspondentes is medidas Bésicas, hd apenas um
A ) p

elemento nédo-nulo, a que corresponde uma linha da citada matriz, sendo que, em duas colunas
da mesma matriz, correspondentes a duas medidas Bésicas quaisquer, os elementos nao-nulos

nao podem se situar na mesma linha.
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passo 1. Caso contrdrio, determine qual UTR candidata possui uma medida que
dd a informagdo correspondente a uma daquelas linhas. Em seguida, selecione

essa UTR e volte ao passo 2.

4.2.5 Fase 3: Identificando e aumentando a redundancia

das UTRs criticas

O objetivo desta fase ¢ obter um plano de medigio isento de UTRs criticas. Logo,
a primeira tarefa do método, é verificar a existéncia de alguma UTR critica, no
plano de medicdo resultante da execugdo das fases 1 e 2 1. Caso néao exista, esse
plano de medicao é confidvel e a andlise se encerra. Caso contrario, o método
permitird determinar onde devem ser instalados medidor(es) e/ou UTR(s), para
tornarem redundante(s) a(s) UTR(s) critica(s) identificada(s).

De acordo com a defini¢do de conjunto p-critico de medidas, apresentada
no capitulo 3, pode-se dizer que uma UTR é critica se o conjunto de medidas
transmitido por seu intermédio constituir, pelo menos, um conjunto p-critico de
medidas.

O método proposto permite a identificagio das UTRs criticas, através da
anélise da estrutura da matriz HY, resultante da execucdo das fases 1 e 2. Tal
analise compreende duas etapas de classificagdo, que sdo as seguintes:

Etapa 1: UTRs que transmitem apenas uma medida Bésica:

Através da estrutura da matriz HY, identifique os conjuntos p-criticos de
medidas, formados por apenas uma medida Basica. Em seguida, classifique como
critica a UTR que transmitir pelo menos um desses conjuntos.

Para tornar redundante a UTR identificada como critica, verifique qual a
linha correspondente ao conjunto p-critico, transmitido por essa UTR. Proceda
a busca de uma medida e/ou UTR candidata !, dando a informacio do estado

equivalente, correspondente aquela linha.

19Essa andlise é bem direta, por conseqiiéncia da rapida identificagéio dos conjuntos p-criticos

de medidas.
11 A busca utilizada nesta fase é a mesma utilizada nas fases anteriores.
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Nesta Etapa torna-se possivel a identificacio das UTRs criticas, que trans-
mitem pelo menos um conjunto p-critico formado por apenas uma medida Bésica.
Entretanto, como demonstrado em [(London Jr.; Outubro de 2000), (London Jr.
et al. Setembro de 2001b)], podem existir conjuntos p-criticos, formados por mais
de uma medida bésica, cuja identificagio nio se faz diretamente através da estru-
tura da matriz H. Logo, podem existir UTRs, que séo criticas por transmitirem
pelo menos um desses conjuntos p-criticos. Proceder-se-4 & identificacio dessas
UTRs criticas, na Etapa 2 desta anilise.

Etapa 2: UTRs que transmitem mais de uma medida Bésica:

Se existir alguma UTR ainda nao identificada como critica, que transmita mais
de uma medida Bésica, eliminam-se, da matriz HX, as colunas correspondentes a
todas as medidas transmitidas por ela. Em seguida, verifica-se se é possivel obter-
se uma nova matriz HY, trocando-se as posicoes de algumas de suas colunas'?
. Se isto for possivel, a UTR que foi eliminada é classificada como redundante.
Caso contrario, a mesma ¢é classificada como critica.

Para tornar redundante a UTR identificada como critica na Etapa 2, deter-
mine qual(quais) a(s) linha(s) da matriz HY, ndo considerando a dltima linha
dessa matriz '3, que, apds a eliminacio da UTR critica, tenha(m) ficado com
todos os seus elementos iguais a zero. Em sequéncia, proceda & busca da(s)
medida(s) e/ou UTR(s) candidatas, que da(dao) informacio(informagcées) do(s)
estado(s) equivalente(s), correspondente(s) aquela(s) linha(s).

Esta Etapa é finalizada quando todas as UTRs que transmitirem mais de uma

medida basica tiverem sido consideradas.

4.2.6 Algoritmo da Fase 3

Considerando as duas etapas referentes & identificacio e ao aumento da re-
dundéncia das UTRs criticas, citadas na subsegdo anterior, o algoritmo da Fase

3 consiste, basicamente, dos seguintes passos:

2Nesta etapa séio consideradas as “m” medidas - menos as que correspondem a UTR elimi-

nada - das colunas da matriz HY.
3Por ser a linha relativa a barra previamente escolhida como referéncia angular.
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Passo 1:

Classifique como redundantes as UTRs que transmitem somente medidas Su-
plementares. Como as mesmas néio exigem nenhuma andlise, vd para o prozimo
Passo.

Passo 2:

Identificagio de UTR critica. Se alguma das UTRs for identificada como
critica, vd para o prozimo passo. Caso contrdrio, fim de processamento.

Passo 3:

Determinacio e selegio das medidas e/ou UTRs candidatas, que tornam re-
dundantes as UTRs identificadas como criticas no passo anterior. Retorne ao

passo 2.

4.3 Exemplo

Neste exemplo, o método fara a andlise e o fortalecimento, se necessario, do plano

de medigdo associado ao sistema de 6 barras ilustrado na figura (4.4) 4.

UTR 1 UTR 2 UTR 3
1n_F2 F3 F5 o IS

A ::3 [ LI \ 4
(e F 3 (5)
— F4
=
J.n./

@

Onde: ] .
e - Medida de fluxo de poténcia.

<« - Medida de injegdo de poténcia.

- Area que delimita as medidas
q
pertencentes a uma determinada
UTR.

Figura 4.4: Sistema de 6 barras associado a um plano de medicio.

De acordo com a Figura (4.4), o conjunto de medidas e UTRs candidatas,

para o fortalecimento daquele plano de medigio, é o seguinte:

M Considera-se a existéncia de uma UTR por barra.
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(i) 2 medidas candidatas: a medida de injeciio na barra 3 (13) e a medida de
fluxo da barra 3 para a barra 4 (I%);
(i) 2 UTRs candidatas: uma UTR na barra 2 (UTR 5), que transmite a
medida de injegdo na barra 2 (I5) e as medidas de fluxo da barra 2 para a barra
1 (F3) e da barra 2 para a barra 3 (Fy); e outra UTR. na barra 4 (UTR 6), que
transmite a medida de injecdo na barra 4 (I3), e as medidas de fluxo da barra 4

para a barra 3 (Fig), da barra 4 para a barra 5 (F11) e da barra 4 para a barra 6

(F12).

Considera-se que as medidas e UTRs indicadas na Figura (4.4) j4 estdo instal-

adas no sistema, ou sdo pontos em que, necessariamente, devem existir medidores

e UTRs.

Fase 1:

Passo 1: Forme a matriz jacobiana H' associada ao conjunto de medidas

disponiveis no sistema:

Observacao 4.4: A matriz H pode ser construida utilizando o valor real das
P

reatdncias de linha, mas, como o NR das medidas depende somente do nimero,
tipo e localizagGo das mesmas, nio do valor real dos parametros da rede, a matriz
H' utilizada no método proposto serd construida atribuindo-se as realdncias de

linha o valor 1.

Observagéo 4.5: A matriz H* deve ser construida considerando as medidas ¢

UTRs candidatas, contudo neste ezemplo mostraremos a matriz H* somente com
as medidas jd instaladas no sistema, as medidas e UTRs candidatas serio apre-
sentadas de forma individual no momento da busca para ¢ melhor compreensdo

da aplicagio do método proposto.
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B K L F F F5 Iy Fy I

1 11 2 -1 0 0 0o 0o o]
2 -1 0 -1 0 -1 0 0 0 0
H=3| 0 -1 -1 1 1 0 0 0 0
4] 0 0 0 0 0 -1 -1 —1 -1
51 0 o o 0 0o 1 1 0 o0
6/ 0 o 0o 0 0 0 0 1 1

Aplicando a fatoragio triangular na matriz H* até H!

(n,n) = U, obtém-se:

F1 Fz ]1 F3 F4 Fs I5 FB _[5

1 11 2 21 0 0 0o 0o o
2@ 1 1 -1 -1 0 0 0 0
H=3| 0o0@1 0o 0 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1
500 0 0 0 0 1 1 0 0
6/ 0 0 0 0 0 0 0 1 1|

Observagao 4.6: Os nimeros que aparecem enire parénteses sio os fatores

triangulares obtidos até o momento.
Sendo Hf, ., = 0, como n#3 (n = 6), v4 para o préximo passo.
(3,3) ’ ’

Passo 2: Verificar se a medida candidata I3 dd informacio do estado equi-
valente, correspondente & linha 3. Analisa-se, entiio, a coluna na matriz H*, em
que foi armazenada a medida I3, como esta coluna estd sendo fatorada juntamente
com as colunas apresentadas na matriz H' anterior, pode-se verificar que a matriz

H' ¢ a medida candidata I5 é:



KR L 5 F F I; Fy I I

111 2 21 0 0 0 0 0 1]
21 1 1 -1 -1 0 0 0 0 -2
H=3| o010 0o 0 0 0 0 0 0 1
41 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
5/ 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
6[ 0 0 0 0 0 0 0 1 1 o0

Como H& 10)7&0, selecione I3 e v4 para o passo 3.

Passo 3: Fatorando H* até H(*i,i) = 0, obtém-se, apds a troca de posicdes de

algumas colunas de H* que se fez necessaria:

Fl F2 I3 F5 Fﬁ F3 I5 F4 Iﬁ 11

1 1 -1 0 0 -1 0 0 o 2]
1) 1 -2 0 0 -1 0 -1 0
H'= (1) 0

S Ot s W N
o o o

Como H(ts g) = 0 en = 6, o sistema ¢ observdvel, considerando o plano de
]

medigdo ja existente e a instalacdo da medida I3. Fim de processamento.
Fase 2:
Passo 1:

A partir da matriz H*, parcialmente fatorada na fase 1, obtém-se a seguinte

matriz H:



54

Fatores =

= W DN

o]

6

n K Iy F F By Iy F Iy I
1 0 0 0 oflo0 0 1 0 1]
0 1 0 0 O0f-1 0 -1 0 1
0 0 1 0O o[ 0 0 0 0 O
0 0 0 1 0 0 1 0 0 O
0 0 0 o 11 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 O]
A matriz dos fatores triangulares é:

B F, I; Fy5 F;s
1 (1 -1 1 0 0
2 11 1 2 0 0
310 1 1 0 0
410 0 1 -1 -1
510 0 0 1 -1
6|0 0 0 0 1

Passo 2: Analisando as linhas da matriz HY, como indicado no capitulo 3,
verifica-se que as medidas basicas I3, F5 e Fg tem NR<1.:

Passo 3: As colunas correpondentes as medidas bésicas I3, Fy e Fy; possuem
elementos ndo-nulos nas linhas 3, 4 e 5 respectivamente.

Passo 4: Analisando a medida candidata F; junto a matriz HY, obtém-se o

seguinte:

=
Il

DD O R W N

P FE Iy F5 Fg Fy Is Fy Iy I, Fy
1 0 0 0O 0, 0 0 1 0 1 -1
0 1 0 0o 0f{-1 0 -1 0 1 2
0 o0 1 0 0] 0 O 0 © 0 1
0 0 0 1 0 0 1 0 O 0 0
0o 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0O 0] 0 0 0 O 0 0




Como a coluna 11, que corresponde & medida Fy, tem elemento nao-nulo na

linha 3, F; é selecionada para ser instalada; volte ao passo 2.

Observagao 4.7: Neste caso, a medida Fy contribui com apenas um elemento

nao nulo, na linha 3, aumentando o NR das medidas com elemento ndo nulo nesta
linha. Como a andlise anterior indicava apenas um elemento ndo-nulo na linha
3, referente a medida Iy, essa medida era critica. Agora, com a instelacio da
medida F;, a medida Iy deiza de ser critica, passando agora a constituir um par

critico com a medida F.
Passo 2: As medidas bésicas I3, Fy e Fy ainda possuem NR<1.

Passo 3: As colunas correspondentes as medidas bésicas I3, Fy e F; possuem

elementos ndo-nulos nas linhas 3, 4 e 5 respectivamente.

Passo 4: Como nao existem mais medidas candidatas, o método vai analisar

as UTRs candidatas. Analisando a UTR 5, obtém-se a seguinte matriz HY:

n B I F F F I, F I I, F, Fg Fg 1,

1{1 0 0 0 0ol 0 0 1 0 1 -1 -1 -1 o
20 1 0 0 0/-1 0-1 0 1 2 0 1 1
Hi=310 0 1 0 0o/ 0 0 0 0 0 1 o o o
400 0 0 1 0/ 0 1 0 0 0 0 o0 o0 o
500 0 0 0 10 0 0 1 0 0 o o o
60 0 0 0 0/0 0 0 0 0 0 o0 o0 o

Como néo apareceu nenhum elemento nao-nulo, nas linhas 3, 4 e 5, nas colunas
de HY, correspondentes as medidas transmitidas pela UTR 5%, esta UTR nio
serd selecionada para ser instalada.

Ainda no passo 4, verifica-se que a proxima UTR candidata a ser analisada é

a UTR 6, composta por 4 medidas. Analisando essa UTR, obtém-se a seguinte

matriz HY:

15Colunas referentes as medidas s, Fye s,
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F K Iz s Fg F3 Is Fy Iy I, F; Fio Fiu Fig 1y

1ft o o o o[ 0 0o 1 0 1 -1 1 0 0 1
2/o0 1 0o 0o o|/]-1 0 -1 0 1 2 -2 0 0 -2
Hy=3|/0 0 1 0 0o/ 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 —1
40 0 0 1 0/ 0 1 0 0 O 0 0 -1 0 -1
5/0 o o o 1/ 0 0 0 1 0 0 O 0 -1 —1
6{0 0 0 0 0f0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

Como apareceram elementos nao-nulos, nas linhas 3, 4 e 5, nas colunas de HY,
correspondentes as medidas transmitidas pela UTR 6, a instalacao dessa UTR
provoca um aumento do NR das medidas basicas I3, F5 e Fg. Conseqiientemente,
essa UTR sera selecionada para ser instalada; volte ao passo 2.

Passo 2: Todas as medidas basicas tem NR > 1. Fim de processamento.

Fase 3:

Passo 1: Observando as colunas da matriz H, obtidas das fases 1 e 2, verifica-
se que a tnica UTR que transmite somente medidas suplementares ¢ a UTR 6.
Assim, essa UTR ¢é imediatamente classificada como redundante.

Passo 2: Identificando UTR critica.

Etapa 1: UTRs que transmitem apenas 1 medida Bésica.

Através das linhas da matriz H}, obtida das fases 1 e 2, identificam-se os
seguintes conjuntos p-criticos formados por apenas 1 medida Basica!®:
1¢ Linha:[Fy, Fy, L, F7, Fy, Li);
2¢ Linha:[Fy, F;, Fy, I, Fp, Fyg, 1,];
3% Linha:[l3, F7, Fio, 1y);
4¢ Linha:[Fy, I5, Fi, Ly);
5¢ Linha:(Fg, Is, Fia, L4).
Analisando as medidas transmitidas por cada UTR do plano de medicao re-

sultante das fases 1 e 2, ndo considerando a UTR 6 7, tem-se:

16 Através dos elementos niao-nulos destas linhas.
7Pois a UTR 6 j4 foi classificada como redundante no Passo 1.
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UTR 1 - Transmite as medidas: [F1, Fy, I).

UTR 2 - Transmite as medidas: [Fs, Fy, Fy, I3).

UTR 3 - Transmite as medidas: [F, I5).

UTR 4 - Transmite as medidas: (F5, Tg).

Como as medidas descritas transmitidas pelas UTRs néo constituem nenhum
dos conjuntos p-criticos identificados anteriormente, pode-se concluir que nen-
huma UTR é classificada como critica nesta etapa.

Observagéo 4.8: Se alguma UTR fosse identificada como critica nessa Etapa,

0 procedimento seria uma busca por medida(s) e/ou UTR(s) que tornassem a
mesma redundante.

Etapa 2: UTR que transmite mais de uma medida Basica.

A UTR 1 é a tinica UTR do plano de medigéo resultante das fases 1 e 2 que
transmite mais de uma medida bésica. Assim, é necessdrio aplicar a anlise da
etapa 2 apenas para essa UTR.

Analisando a UTR 1: Eliminando da matriz I A as colunas correspondentes
as medidas transmitidas por essa UTR, que sdo as medidas bésicas F} e Fy,ea

" ”’ . !
medida suplementar I;, obtém-se a matriz HE

Iy F5 Iy F3 Iy Fy Iy F, Fy, Fy Fo I

1fo o ol o 0o 1 0 -1 1 0 o 1]
210 0 0|-1 0 -1 0 2 -2 0 o0 -9
Hi=3[1 0 o[ 0 0 0 0 1 -1 0 0
410 1 0/ 0 1 0 0 0 0 -1 0 -1
500 0 1/ 0 0 0 1 0 0 0 -1 1
60 0 0f0 0 0o 0 0 0 0 o of

’ . A - /
Se for possivel obter uma nova matriz %18, a partir da matriz HY mostrada
A A
acima, é porque a UTR 1 é redundante. Caso contrario, ela é critica.
. . ! . "
Analisando a matriz HY , verifica-se que na 1% linha da coluna correspondente
A

a medida Fy (coluna 6), aparece um elemento nao-nulo. Isto indica que a medida

8\ atriz HY ¢ aquela que apresenta a estrutura mostrada na Equacédo (3.5), P4gina 30.
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Fy d4 informacao do estado equivalente correspondente & linha 1. Assim, com
.~ ! ’ ~ .
uma mudanga nas posigdes das colunas de Hj e através da fatoracio triangular

obtém-se a seguinte matriz:

Fyp I, s Fg Fy Iy Iy F; Fyg Fy Fe I

11t o o oo o 0o -1 1 0o 0 1]
210 0 0o of-1 0 0 1 -1 0 0 -1
Hi=3/0 1 0 0/ 0 0 0 1 -1 0 0 -1
40 0 1 0ol 0o 1 0 0 0 -1 0 -1
510 0 0 1] 0 0 1 0 0 0 -1 -1
6{0 0 0 o[ 0 0 0 0 0 0 0 0]

Observagao 4.9: Se apds esta iiltima fatoracdo, a 2% linha da matriz Hg

fosse composta apenas por zeros, a UTR 1 seria classificada como critica por
transmitir um par critico formado pelas medidas bdsicas Fy e Fy. Nessa situagio,
o método realizaria a busca por uma candidata®® que desse a informacio do estado
equivalente correspondente a linha 2.

Analisando a nova matriz H g’, observa-se que aparece um elemento nao-nulo
na 2¢ linha da coluna correspondente & medida F3 (coluna 5). Assim, com uma
mudangca nas posicoes das colunas de H f; e através da fatoracdo triangular obtém-

se:

F4 FS I3 FS Fﬁ 15 [6 F? FlO Fl! F12 Li

1ft o o o o/ o0 0 -1 1 0 0 1
2{0 1 0 0 0o/ 0 0 -1 1 0 0 1
Hyi=3|l0 0 1 0 0/ 0 0 1 -1 0 0 -1
40 0 0 1 0l 1 0 0 0 -1 0 —1
5/0 0 0 0 1] 0 1 0 0 0 —1 -1
6/0 0 0 0 0/ 0 0 0 0 0 0 O]

19)Medida e/ou UTR.



29

Em razdo de ter sido possivel obter uma nova matriz Hj, a UTR 1 é clas-
sificada como redundante. Como nenhuma das outras UTRs transmite mais de
uma medida bdsica, o método conclui que todas as UTRs do plano de medigao
resultante das fases 1 e 2 sdo redundantes. Fim de processamento.

Como resultado da andlise do plano de medigao mostrada na Figura (4.4), o
método proposto indica que, para tornd-lo confidvel, é necessario a instalacao de:

(i) Um medidor de fluxo de poténcia da barra 3 para a barra 4;

(ii) Um medidor de injegdo de poténcia na barra 3;

(iii) Uma UTR na barra 4, com um medidor de injecio de poténcia na mesma

barra 4 e 3 medidores de fluxo de poténcia da barra 4 para as barras 3, 5 e 6.
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Capitulo 5

Testes e Analise dos Resultados

Foram realizados diversos testes, visando comprovar a eficiéncia do método

proposto para locagao de medidores e UTRs, cujos resultados foram satisfatorios.

O alto grau de esparsidade da matriz HY possibilita a utilizacio de uma
estrutura de armazenamento, compacta e dindmica, baseada na proposta em
(Zollenkopf; 1971). Através dessa estrutura, sio armazenados apenas os elemen-
tos nao nulos da matriz H4, diminuindo consideravelmente o tempo de execucio
das tarefas requeridas e a meméria utilizada. No entanto, alguns inconvenientes
podem surgir durante a fatoracio da matriz HL' . Em (London Jr.; Outubro
de 2000), ¢ apresentada uma forma de evitar que tal problema se traduza numa

limitagao para a aplicaciio do método.

Para a realizacdo dos testes, utilizando o método proposto implementado,
foram utilizados 4 SEPs. O primeiro deles é o IEEE 14 barras (Figura (5.1)), o
segundo é o IEEE 30 barras (Figura (5.2) ), o terceiro é o de 121 barras da ELET-
ROSUL (Figura (5.3)) e por tltimo o de 383 da CHESF. Dois planos de medicéao
foram aplicados a cada um desses sistemas e testados através do programa im-
plementado em linguagem C, num PC do tipo Pentium IV com processador 524

MHz, operando em ambiente Linux.

'Tais como: aumentando o NR das medidas, o nimero de elementos ndo-nulos da submatriz

R (veja a Equagéo (3.5), pagina 30) aumenta demasiadamente.
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5.1 Testes Realizados

Para cada um dos testes realizados, o método proposto determina se o plano
de medic¢do em andlise é confidvel 2, Caso nao seja, o método indica as medidas

e/ou UTRs candidatas que devem ser instaladas para torné-lo confidvel.

Cada UTR instalada nos planos de medigao descritos corresponde a um medi-
dor de injegao de poténcia na devida barra e t medidores de fluxo de poténcia nos

ramos adjacentes a barra, sendo ¢ o nimero de ramos adjacentes aquela barra.
Nas tabelas que serdo apresentadas a seguir, utiliza-se a seguinte notacéo:
- PMI = Plano de Medi¢ao Inicial do Sistema;
- TM = Total de Medidas disponiveis (instaladas) no sistema;
- TU = Total de UTRs disponiveis (instaladas) no sistema;
- LC = Lista de medidas e UTRs Candidatas,

-TMC = Total de Medidas Candidatas a serem instaladas em substacdes

e/ou usinas que ji possuem UTR e alguns medidores;

-TUC = Total de UTRs Candidatas a serem instaladas em substacies

e/ou usinas que ndo possuem UTR;

-TMS = Total de Medidas candidatas Selecionadas numa determinada

Fase;

- TUS = Total de UTRs candidatas Selecionadas numa determinada

Fase;

Observagao 5.1: Os testes realizados consideram a existéncia de uma UTR

por barra, mas isto nao representa uma limitagdo do método.

Observacao 5.2: A instalagao de uma UTR, em uma barra “i” qualquer,

corresponde @ instalagio de um medidor de inje¢ao de poténcia na barra “i” e de

»

medidores de fluzo de poténcia em todos os ramos adjacentes a barra G

2Considerando a defini¢do de plano de mediciio confidvel apresentada no Capitulo 1.
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5.1.1 Testes com o sistema de 14 barras do IEEE
No sistema de 14 barras do IEEE, mostrado na figura (5.1), foram conside-

rados dois planos de medigao, os quais serdo descritos a seguir:

(12) (13) (14

® ’_L

Figura 5.1: Topologia do sistema de 14 barras do IEEE

Plano de Medigao 1

Possui um total de 16 medidas distribuidas em 11 UTRs 3, sendo 10 medidas
de injecdo de poténcia nas barras 1,2 3,4,7,9, 11, 12, 13 e 14; 6 medidas de
fluxo de poténcia nos ramos (1 — 2), (1 — 5), (4=7), (6 —10), (7T—8) e (7— 9).

As UTRs instaladas transmitem as seguintes medidas:

UTR 1 - Transmite as medidas:(F(;_y), F1_5) e I)];

UTR 2 - Transmite a medida: [I);

UTR 3 - Transmite a medida: [I3];

UTR 4 - Transmite as medidas: [Fy_y) e I,

UTR 6 - Transmite a medida: [F(Gﬁw)];

UTR. 7 - Transmite as medidas: [F('fﬁg}, Fla_gy e It];

UTR 9 - Transmite a medida: [Iy];

UTR 11 - Transmite a medida: [I),];

UTR 12 - Transmite a medida: [I32];

UTR 13 - Transmite a medida: [113);

%0 NR global do plano de medicio 1 ¢ igual a 1,23.



64

UTR 14 - Transmite a medida: [/4);

A lista de medidas e UTRs candidatas é composta por 27 medidas candidatas a
serem instaladas em subestacgio ou usina que ja contém UTR; 3 UTRs candidatas
a serem instaladas em subestagio ou usina que nao possuem UTR.

Para este plano de medicdo, o resultado obtido foi:

PMI LC FASE 1 FASE 2 FASE 3 TEMPO

TM =16 | TMC =27 | TMS =0 |TMS =5 |TMS =0 | 0,0000 Seg.
TU =11 |TUC =3 TUS =0 |TUS=1 |TUS=0

Tabela 5.1: Resultado do plano de medicao 1 - Sistema IEEE 14 barras

Na FASE 2, o método indica que a medida F{s_5) é critica; com a instalagdo da
medida candidata Fig_12), a medida Fis_5) deixa de ser critica. Agora, as medidas
Fs_5) e Fg_12) constituem um par critico com apenas uma medida bésica. Com
a instalacao da medida candidata Ig, este par critico deixa de existir.

Verificou-se ainda que as medidas que dao informacéao do estado equivalente
correspondente a linha 8, o qual serd chamado simplesmente de estado equivalente
8, constituem um par critico com apenas uma medida basica (medidas F7_g) e
I7). Este par critico deixa de existir com a instala¢io da UTR candidata na barra
8 4.

Apés a instalagao da UTR na barra 8, um novo par critico é identificado, mas
este é composto por duas medidas basicas I3 e Iy. Mesmo instalando a medida
Fi3_9), este par critico nao deixa de existir, pois serd eliminado somente com a
instalagdo da medida candidata F{3_g4), tornando o plano de medigdo confidvel.

O método proposto indica que, para tornar confidvel o plano de medicéio 1, é
necessaria a instalacao de:

- Medidores de fluxo de poténcia nos ramos: (6 — 5), (6 — 12) e (3 — 2),
(3 —4);

- Um medidor de injecdo de poténcia na barra 6;

4A UTR candidata da barra 8, que foi instalada, contém pelo menos mais uma medida que

da a informagao do estado equivalente 8.
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-Uma UTR na barra 8, com um medidor de injecao nesta barra e um

medidor de fluxo de poténcia, no ramo 8-1).

Plano de medigio 2

Possui um total de 27 medidas distribuidas em 10 UTRs 5, sendo 10 medidas
de injecdo de poténcia, nas barras 1, 2, 3,4,6,7 8 11, 13 e 14; 17 medidas de
fluxo de poténcia, nos ramos (1-5), (2-1), (3—2), (83—4),(4-7), (6 10),
(6—12), (6—13), (7-9), (8-17), (11 —9), (11-10), (13—6), (13— 12), (13—14),
(14 - 9) e (14 — 13).

As UTRs instaladas transmitem as seguintes medidas:

UTR 1 - Transmite as medidas:[F{;_5) e I)];
UTR 2 - Transmite as medidas: [Flo-1y e L);
UTR 3 - Transmite as medidas: [Fi5-2), Fia_qy e I3];
UTR 4 - Transmite as medidas: [Fla-r) e L];

UTR 6 - Transmite as medidas: [Fl6-10), Flo-12), Fl_13) e Ig);

UTR 7 - Transmite as medidas: (Flr-9) e I];

UTR 8 - Trasmite as medidas: [F(S_T) e Ig);

UTR 11 - Transmite as medidas: [Fl11-9), Fuai—ey Inl;

UTR 13 - Transmite as medidas: [Fl13-6), Flis—12), Flaz—1a e Ij3);

UTR 14 - Transmite as medidas: [IF(I,FQJ, Flug_asy e Ty);

A lista de medidas e UTRs candidatas é composta por 11 medidas candidatas a
serem instaladas em subestacio ou usina que ja contém UTR; 4 UTRs candidatas

a serem instaladas em subestacdo ou usina que nao possuem UTR.

Para este plano de medigio o resultado obtido foi:

PMI LC FASE 1 FASE 2 FASE 3 TEMPO

—

TM =27 (TMC=11|TMS =0 | TMS = 0 TMS =0 | 0,0000 Seg.
TU =10 |(TUC =4 TUS=0 (TUS=0 |TUS =2

Tabela 5.2: Resultado do plano de medigdo 2 - Sistema IEEE 14 barras

Na FASE 3, ETAPA 1, a UTR 11 foi classificada como critica. Instalou-se

a UTR candidata na barra 9. Na FASE 3, ETAPA 2, a UTR 6 foi classificada
50 NR global do plano de medigio 2 € igual a 2,07.
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como critica. Com a instalagdo da UTR referente A barra 10, o plano de medicio
tornou-se confidvel. Assim, o método proposto indica que, para tornar confidvel
o plano de medigao 2, é necessaria a instalagao de:

- UTRs nas barra 9 e 10, com um medidor de injeciio de poténcia nas
barras 9 ¢ 10 ¢ medidores de fluxo de poténcia nos ramos: (9—4), (9— 7), (9—11),

(9 - 14), (10— 6) e (10 — 11).

9.1.2 Testes com o sistema de 30 barras do IEEE

No sistema de 30 barras do IEEE, ilustrado na figura (5.2), foram utilizados

os seguintes planos de medicao:

Figura 5.2: Topologia do sistema de 30 barras do IEEE
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Plano de medigéo 1
- Medidas de fluxo de poténcia: 61;
- Medidas de injegio de poténcia: 23;
- UTRs instaladas no sistema: 23
- Medidas candidatas: 28;
- UTRS candidatas: 7.
As medidas que compéem o plano de medigdo 1 estdo descritas na tabela (5.3)

% ¢ os resultados obtidos estdo na tabela (5.4).

-
Medidas de fluxo de poténcia nos ramos:

(2-1),(2-5),(2~6), (3—1), (3—-4), (4—3),(4d —6),

(4 =15),(6 — 4),(6 — 8), (6 - 9), (6 — 10), (7 — 5), (7 — 6),
(9=6), (9 - 10), (9 - 11), (10 - 6), (10 - 9), (10 — 17), (10 — 20),
(10 —22), (11 - 9), (12 - 4), (12 - 13), (12 — 14), (12 - 15), (12 — 16),
(13 —12), (14 - 12), (14 - 15), (15 - 12), (15 — 18), (15 — 23), (16 - 12),
(16 — 17), (17 - 10), (17 - 16), (18 - 15), (18 — 19), (20 — 10), (20 — 19),
(22 - 10), (22 - 21), (22 - 24), (23 - 15), (23 — 24), (24 — 22), (24 — 23)
(24 - 25), (25 — 24), (25 - 26), (25— 27), (27 — 25), (27 — 28),

(27 - 29), (27 - 30), (29 - 27), (29 - 30), (30 — 27), (30 — 29).

)

Medidas de injegdo de poténcia nas barras:

23,4, 6,7, 9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 22, 23, 24, 25, 27, 29, 30. |

Tabela 5.3: Plano de medicio 1 do sistema IEEE 30 barras

PMI LC FASE 1 FASE 2 FASE 3 TEMPO

TM =84 |TMC =28 |TMS=0|TMS =1 TMS =1 0,0010 Seg.
TU =23 |TUC=07 |TUS=1 |TUS =2 TUS =0

Tabela 5.4: Resultado do plano de medigao 1 - Sistema IEEE 30 barras

O método proposto indica que, para tornar confidvel o plano de medicao 1, é

necesséria a instalacio de:

- Medidores de Fluxo de Poténcia nos ramos: (4-2),(15 - 14);

%0 NR global do plano de medicdo 1 ¢ igual a 2,89.
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- UTRs nas barras: 8, 19, 26.

Plano de medigao 2
- Medidas de fluxo de poténcia: 54;
- Medidas de injecdo de poténcia: 20;
- UTRs instaladas no sistema: 20;
- Medidas candidatas: 38;
- UTRS candidatas: 10.
As medidas que compGem o plano de mediciio 2 estdo descritas na tabela (5.5)

" ¢ os resultados obtidos estdo na tabela (5.6).

Medidas de fluxo de poténcia nos ramos:

(1-2),(2-1),(2-4), (2-6), (4-2), (4-3), (4 15),
(6-2),(6-1),(6-4), (6-7), (6-10), (8—6), (8 —28),

(9 —6), (9 10), (9 — 11), (10 — 6), (10 — 9), (10 — 17), (10 — 20),
(10 - 21), (10 — 22), (12 — 4), (12 — 14), (12 — 15), (12 — 16), (14 — 12),
(14 - 14), (15 — 14), (15 — 23), (17 — 10), (17 - 16), (19 — 18), (19 — 20),
(21 - 20), (21 - 22), (22 - 10), (22 — 21), (22 — 24), (23 — 15), (23 — 24),

(25 — 24), (25 — 26), (25 — 27), (27 — 25), (27 — 28), (27 — 29),

(27 — 30), (28 — 6), (28 — 8), (28 — 27), (30 — 27), (30 — 29).

Medidas de inje¢ao de poténcia nas barras:

1,2,4,5,6,8,9, 10, 12, 14, 15, 17, 19, 21, 22, 23, 25, 27, 28, 30.

Tabela 5.5: Plano de medigio 2 do sistema IEEE 30 barras

PMI LC FASE 1 FASE 2 FASE 3 TEMPO
T™M =74 | TMC =38 | TMS=0|TMS=1|TMS =0 0,0010 Seg.
TU=20 |TUC=10 |TUS=0 |TUS=3 |TUS =2

Tabela 5.6: Resultado do plano de medicdo 2 - Sistema IEEE 30 barras

O método proposto indica que, para tornar confidvel o plano de medicao 2. é
) b

necessaria a instalagio de:

"0 NR global do plano de medicio 2 é igual a 2,55.
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- Um Medidor de Fluxo de Poténcia no ramo: (13 —12);
- UTRs nas barras: 11, 13, 18, 20, 26.

9.1.3 Testes com o sistema de 121 barras da ELETROSUL

No sistema de 121 barras da ELETROSUL, ilustrado na figura (5.3), foram
utilizados os seguintes planos de medicao:
Plano de medigio 1
- Medidas de fluxo de poténcia: 104;
- Medidas de injecio de poténcia: 81;
- UTRs instaladas no sistema: 81;
- Medidas candidatas: 89;
- UTRS candidatas: 40.
As medidas que compoem o plano de medigao 1 estdo descritas na tabela

(5.11) ® e os resultados obtidos estdo na tabela (5.7).

[?MI LC FASE 1 FASE 2 FASE 3 TEMPO ‘
TM = 185 | TMC =89 | TMS =1 TMS =15 TMS =0 0,3500 SeiJ

TU =81 TUC=40 |TUS=1 | TUS =33 TUS =0

Tabela 5.7: Resultado do plano de medigdo 1 - SEP 121 barras da ELETROSUL

O método proposto indica que, para tornar confidvel o plano de medicao 1, é
necessdria a instalacio de;
- Medidores de Fluxo de Poténcia nos ramos: (5—7),(5-10), (23 -22),
(31— 30),(32 - 31),(32 - 33), (32— 50), (39 —42), (39 — 45),(75 — 66), (79 — 85),
(85 —93), (86 — 88), (99 — 100),(99 — 101), (120 — 119) ;
- UTRs nas barras: 1, 6, 8, 9, 18, 22, 24, 26, 28, 30, 33, 34, 41, 44, 47,
48, 49, 54, 57, 58, 63, 70, 72, 81, 83, 92, 96, 98, 101, 107, 115, 119, 121.
Plano de medigio 2
- Medidas de fluxo de poténcia: 156;

- Medidas de injegdo de poténcia: 93;

%0 NR global do plano de medigio 1 ¢ igual a 1,54.
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- UTRs instaladas no sistema: 96;
- Medidas candidatas:37;
- UTRS candidatas: 25.
As medidas que compdem o plano de medicao 2 estdo descritas na tabela

(5.12) ? e os resultados obtidos estdo na tabela (5.8).

PMI LC FASE 1 FASE 2 FASE 3 TEMPO

TM =249 | TMC =37 | TMS =3 |TMS = 9| TMS =0 0,4200 Seg.
TU =96 TUC =25 |TUS=2 |TUS=16 |[TUS=0

Tabela 5.8: Resultado do plano de medicio 2 - SEP 121 barras da ELETROSUL

O método proposto indica que, para tornar confiivel o plano de medicao
2, é necessdria a instalacio de:
- Medidores de Injegdo de Poténcia nas barras: 12, 16, 21, 36, 85;
- Medidores de Fluxo de Poténcia nos ramos: (5 — 3), (5 —7), (5 — 10),
(6 -5), (7—5), (32 — 33), (32 - 50);
- UTRs nas barras:6, 23, 27, 31, 34, 40, 42, 45, 50, 51, 55, 58, 70, 75, TTs
93, 107, 120.

5.1.4 Testes com o sistema de 383 barras da CHESF

Corresponde a uma das configuracdes do sistema de 383 barras da CHESF,

foram utilizados os seguintes planos de medicéo:

Plano de medigéo 1

- Medidas de fluxo de poténcia: 343;
- Medidas de injegdo de poténcia:210 ;
- UTRs instaladas no sistema: 210;
- Medidas candidatas:276;
- UTRS candidatas: 173.
0 NR global do plano de medigio 2 é igual a 2,08.
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As medidas que compdem o plano de medigdo 1 estdo descritas acimal® e 0s

resultados obtidos estdo na tabela (5.9).

PMI LC FASE 1 FASE 2 FASE 3 TEMPOJ
TM = 553 | TMC = 276 | TMS = 12 TMS =36 | TMS =26 | 2,320 Seg.
TU =210 TUC =173 |TUS=34 |TUS =47 TUS =16

Tabela 5.9: Resultado do plano de medigfio 1 - SEP 383 barras da CHESF

Plano de medigio 2

- Medidas de fluxo de poténcia: 447,

- Medidas de injecdo de poténcia: 321;

- UTRs instaladas no sistema: 321;

- Medidas candidatas:108;
- UTRS candidatas: 62.

As medidas que compdem o plano de medigéo 2 estiio descritas acima!! e 0s

resultados obtidos estdo na tabela (5.10).

,?MI LC FASE 1 FASE 2 FASE 3 TEMP(LI
TM = 768 | TMC = 108 | TMS = 8 | TMS = 17| TMS = 6 | 2,860 Seg
TU =31 TUC =62 TUS =18 |TUS =9 TUS =T

Tabela 5.10:

Resultado do plano de medicao 2 - SEP 383 barras da CHESF

Observacao 5.3: A topologia e o detalhamento das medidas dos planos de

medicdo 1 e 2 do sistema de 383 barras da CHESF nio foram apresentados porque

suas dimensdes inviabilizam a apresentagao dos mesmos neste trabalho.

5.2 Analise dos Resultados

Analisando os resultados obtidos na se¢ao anterior,
mesmo utilizando planos de medigdo com NR global m

identificou medidas criticas, pares criticos e

pode-se verificar que,

aior que 2, o método

até UTRs criticas. Comprova-se, mais

%0 NR global do plano de medigdo 1 ¢ igual a 1,45.
10 NR global do plano de medicdo 2 ¢ igual a 2,10.
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uma vez, que a redundancia global ndo expressa a real situacdo das medidas!?.
Isso demonstra que o NR. local expressa uma situacio mais real das medidas de
um SEP, ratificando a eficiéncia da metodologia utilizada como ferramenta para
o desenvolvimento do método proposto.

Nos sistemas utilizados para teste, pode-se verificar que muitas vezes a UTR a
ser instalada ndo precisa conter todos os medidores relativos as suas adjacéncias,
por exemplo, no sistema de 14 barras do IEEE - plano de medigao 2 - a UTR 9 se-
lecionada a ser instalada precisa ter apenas um medidor de injecao de poténcia na
barra 9 e um medidor de fluxo de poténcia em qualquer um dos ramos adjacentes
& barra 9 13,

Verifica-se, também, para o mesmo plano de medicéo, que, instalando a UTR
10, ao invés da UTR 9, a mesma torna o plano de medigio confidvel, mas, para
que isso aconteca, devem ser considerados todos os medidores relativos & UTR
10 1,

Podemos verificar entdo que o método pode ser usado para obter um plano
de medigao de baixo custo, minimizando o nimero de medidores ¢/ou UTRs a
serem instaladas.

Como o método proposto é uma aplicagdo “off-line” os tempos de execucio
obtidos sdo mais que satisfatérios '°. Visto que, identifica UTR critica e indica
a medida e/ou UTR candidata a ser instalada para tornar o plano de medicio

confidvel, de uma forma bastante simples e rdpida.

2Nos trabalhos de (Celik & Edwin Liu; Agosto de 1995), (London Jr.; Outubro de 2000) e

(London Jr. et al. Junho de 2000b), isto jd havia sido verificado.

13A barra 9 tem 4 adjacéncias.

Um medidor de injecdo de poténcia na barra 10 e dois medidores de fluxo de poténcia nos
ramos: (10 — 6) e (10 — 11).

5Lembrando que os tempos de execugio obtidos consideram a busca pela medida e/ou UTR

a ser instalada.
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l

Figura 5.3: Topologia do sistema de 121 barras da ELETROSUL

(80) . 0] &) (41) (47
(L | 1 L —
Ol K6 2
oo @ m [
ol O [ .J (14) ) 0
! (67) (64 (63) (62) 4
M ) L (45) |_
(15) ® I —
% @ a0 i \_] ﬂ)
1
5 '-’ LL - i )
19 30 3 32 34
E_( ) ={ ) ‘ ) ) (E) - -
I (36) (1] r
) (79) (49) o) ) —]-LE (53) ==
F i W
(61) = (23)
(65J|
84) (59) .J
(66) = = (24)
s (60) ) m ) 0
(82) (83) L (89) |~l_'_‘|
—I I I (77)
(1) 0y (13)
L
#) (3 ) 0
" P ——f—1—
1)
' | P | (99 (3) ©9) (102)
1 I
(90 (%)
(116) (94) (100)
—] o
(108 II (1) *,(”2’
(109) (103) i I'“LJ
-—I(m) I 1L f_:|
E— 1y
103
———— oo [l () (103
1s)  (114)
| 1
I 1
(118) ) (20 (an



74

Medidas de fluxo de poténcia nos ramos:

(2-4), (2-12), 3-5), (5-6), (5 11), (5 - 82), (7 —8), (7 —9), (10 - 5), (11 — 12),

(12 = 37), (12 - 80), (13 — 14), (14 - 15), (15 — 16), (17 — 18), (19 — 20), (20 — 21), (21 — 22),
(21 - 38), (21 - 39), (21 — 51), (23 — 24), (25 - 26), (27 — 93), (29 — 30), (31 — 49), (32 — 34),
(35 — 34), (35 — 51), (35 — 58), (35 — 64), (36 — 37), (39 — 40), (39 — 48), (40 — 41), (42 — 43),
(43 — 44), (45 — 46), (46 — 47), (50 — 32), (51 — 54), (52 — 54), (53 — 54), (55 — 52), (55 — 57),
(56 — 55), (59 — 58), (60 — 59), (61 — 50), (62 — 63), (64 — 63), (65 — 66), (66 — 75), (67 — 64),
(68 — 52), (69 — 51), (71 —70), (73 — 72), (74 — 77), (75 — 76), (76 — 77), (77 — 110), (77 — 113),

) )
(78 —79), (79 — 78), (80 — 81), (80 — 118), (82 — 116), (84 — 83), (85 — 83), (85 — 86), (86 — 89)
(87 — 88), (89 — 86), (90 — 86), (91 — 92), (93 — 94), (93 — 95), (95 — 96), (95 — 98), (95 — 103),
(97 — 96), (99 — 98), (100 — 99), (102 — 101), (104 — 105), (105 — 107), (105 — 119), (106 — 107),
(108 - 107), (108 — 110), (109 — 108), (110 — 103), (111 — 110), (112 — 110), (113 — 77),

(114 - 115), (116 — 115), (116 — 117), (116 — 119), (117 — 116), (118 — 80), (120 — 121).

]

Medidas de injegao de poténcia nas barras:

2,3,5,7,10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 21, 23, 25, 27, 29, 31, 32, 35, 36, 39, 40, 42, 43, 45,
46, 50, 51, 52, 53, 55, 56, 59, 60, 61, 62, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 71, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80,
82, 84, 85, 86, 87, 89, 90, 91, 93, 95, 97, 99, 100, 102, 104, 105, 106, 108, 109, 110, 111, 112,
113, 114, 116, 117, 118, 120.

Tabela 5.11: Plano de medigio 1 do sistema de 121 barras da ELETROSUL
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Medidas de fluxo de poténcia nos ramos:

(1-2), (2-1), (2-4), (2-12), (3-5), (5-6), (5— 11), (5 - 82), (7 - 8), (7-9),
(8-17), (9-7), (10 —5), (12 - 37), (12 - 80), (13 — 12), (13 — 14), (14 - 15), (14 — 38),
(16 — 15), (16 — 17), (17 — 18), (18 — 17), (18 — 19), (19 — 18), (19 — 20), (21 - 20),
(21 - 22), (21 - 38), (21 — 39), (21 - 51), (24 — 23), (25 — 26), (26 — 27), (28 — 27),
(29 - 30), (30 — 29), (30 — 31), (32 - 31), (32— 34), (33 — 32), (35 — 34), (35 — 58),
(35 — 64), (36 — 35), (36 — 37), (36 — 38), (36 — 107), (36 — 108), (37 — 12), (37 — 13),
(39 — 21), (39 — 40), (39 — 42), (39 — 45), (39 — 48), (41 — 40), (43 — 42), (43 — 44),
(44 — 43), (46 — 45), (46 — 47), (47 — 46), (48 — 39), (49 — 31), (52 — 54), (52 — 55),
(52 — 68), (53 — 54), (54 — 51), (54 — 52), (54 — 53), (56 — 55), (57 — 55), (59 — 58),
(59 — 60), (60 — 59), (61 — 50), (62 — 63),(63 — 64), (64 — 63), (64 — 67), (65 — 66),
(66 — 75), (67 — 64), (68 — 52), (69 —51), (69 — 76),(71 — 70), (72 —"23), (72 —74),
(78 = 72), (74 —17), (74 - 77), (76 — 69), (76 — 75), (76 — 77), (78 = 79), (79 — 85),
(80 — 81), (81 — 94), (83 — 82), (83 — 85), (84 — 83), (85 — 79), (85 — 83), (85 — 86),
(85 — 93), (86 — 85), (86 — 87), (86 — 88), (86 — 89),(86 — 90), (87 — 86), (87 — 88),
(89 — 86), (90 — 86), (91 — 92), (94 — 93), (94 — 81), (95 - 93), (95 — 96), (96 — 95),
(96 — 97), (97 — 96), (98 — 95), (98 —99), (99 — 100), (99 —101), (100 - 99), (101 — 102)
(102 — 101), (103 — 95), (104 — 105), (105 — 107), (105 — 119),(106 — 107), (108 — 107),
(108 — 110), (109 — 108), (110 - 77), (110 — 103), (111 — 110), (112 — 110), (113 — 77),
(113 — 110), (114 — 115), (115 — 114), (115 — 116), (116 — 117), (116 — 119), (117 — 116),
(118 - 80), (119 — 105), (119 - 120), (121 — 120).

—

?

Medidas de injegao de poténcia nas barras:

1,2,3,5,7,8,9, 10, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 22, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 32, 33, 35,
37,39, 40, 41, 43, 44, 46, 47, 48, 49, 52, 53, 54, 56, 57, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67
08, 69, 71, 72, 73, 74, 76, 78, 79, 80, 81, 83, 84, 86, 87, 89, 90, 91, 92, 04, 95, 96, 97, 98,

99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117,
118, 119, 121.

Tabela 5.12: Plano de medicio 2 do sistema de 121 barras da ELETROSUL
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Capitulo 6

Conclusoes

Os métodos desenvolvidos para o projeto e fortalecimento de planos de medigao
nao dao um tratamento adequado ds UTRs.

Conforme mostrado no Capitulo 2, em muitos nem se considera a sua e-
xisténcia e, naqueles que consideram, sio requeridas muitas iteragdes para a iden-
tificacio de UTRs criticas, pois os mesmos utilizam algoritmos de identificacio
de medidas criticas.

Na tentativa de superar tal limitagéo, neste trabalho foi proposto um método
para projeto e fortalecimento de planos de medi¢io para efeito de estimacao de
estados !.

Baseando-se na metodologia desenvolvida em (London Jr.; Outubro de 2000),
que permite a identificagio dos conjuntos p-criticos de medidas e possui um
bom embasamento teérico, o método proposto permite a identificacido das UTRs
criticas de uma forma mais direta. Em razao disso, o mesmo possibilita a analise
e o fortalecimento de planos de medicdo de uma forma mais robusta, no sentido
de exigir menos iteracoes.

Apesar de o método proposto ter sido desenvolvido considerando as reatincias
de linha com valor 1 2, este nio demonstra dificuldade em utilizar o valor real
dos parametros da rede.

Em razao de dar um tratamento numérico as informacaes topoldgicas obtidas

'Este método foi apresentado no capitulo 4.
2Pois o seu desenvolvimento se realiza, apenas, com informagdes topoldgicas.
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através da estrutura da matriz Ha, o método nio estd sujeito aos problemas
apresentados em (Monticelli, Garcia & Slutsker; Agosto de 1992), que aparecem
nos métodos puramente topoldgicos.

O método proposto desenvolve-se em trés fases, baseando-se na fatoragao da
matriz Jacobiana e na andlise da estrutura da matriz H %

Através da estrutura da matriz H,, torna-se possivel, sem a exigéncia de
célculo numérico excessivo, a andlise e a restauracao da observabilidade, a identi-
ficacdo e a restauracio da redundancia das medidas, com NR < 1, e a identificaciio
e 0 aumento da redundéincia das UTRs criticas.

Uma grande vantagem deste método é a sua flexibilidade, pois permite que se
lhe incorporem critérios técnicos diversos, tendo em vista a obten¢ao da melhor
solugdo. Por exemplo:

(i) Tornar minimo o custo: com base no custo de medidores e UTRs,
o método permite adequar-se facilmente, de forma a que se dé prioridade A in-
stalacdo de medidores e UTRs de menor custo, possibilitando assim, a obtencéo
de um plano de medigdo de custo mais baixo;

(ii) Obtencdo de um plano de mediciio formado por medidas com NR
mais elevado;

(iii) Aumentar a redundéncia das medidas de uma determinada subestagao
ou usina.

O método proposto demonstrou ser eficiénte e rapido, tendo em vista os testes
realizados 3.

Por tudo isso acredita-se que o método proposto é uma ferramenta muito

importante para o projeto e fortalecimento de planos de medicao.

No Capitulo 5 foram apresentados os resultados de diversos testes.
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