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Resumo Vi

Resumo

Neste trabalho propde-se um método de andlise de observabilidade para
estimacdo de estados e parametros em sistemas elétricos de poténcia,
baseado nas Equacdes Normais. O método fundamenta-se na fatoracdo
triangular da matriz ganho aumentada e nos conceitos de caminhos de
fatoracdo. O mesmo utiliza rotinas ja existentes no processo de estimacao,
sendo simples, de facil implementacéo, rapida execucao e nao exige a solucéo
de equacdes algébricas. Para comprovar a sua eficiéncia varios testes foram
realizados, utilizando os sistemas de 6, 14 e 30 barras do IEEE, tendo sido

satisfatorios os resultados obtidos.

Palavras-chave: Sistemas de Poténcia, Estimacdo de Estados e

Parametros, Andlise de Observabilidade.



Abstract VIl

Abstract

In this work we propose a method of observability analysis for states and
parameters estimation in electric power systems, based on the Normal
Equations. The method is based on triangular factoration of the augmented gain
matrix and on the concepts of factoration paths. It uses routines that there exist
in the estimation process. These routines are simple, of easy implementation,
fast execution and it doesn't demand the solution of algebraic equations. To
prove your efficiency several tests were accomplished, using the 6, 14 and 30-
bus IEEE test systems. The obtained results were satisfactory.

Key — words: Power systems, State estimation, parameter estimation,

observability analysis.
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Capitulo 1

1 Introducao

Para uma operacdo adequada, em tempo real, dos sistemas elétricos de
poténcia, é necessario saber os estados® do sistema. A ferramenta utilizada
nos modernos centros de operacédo (COs), para a obtencéo destes estados, € 0
estimador de estados.

A estimagdo de estados consiste na obtengdo, em tempo real, dos
estados de um sistema elétrico de poténcia, através do processamento de um
conjunto redundante de medidas com ruido (medidas analégicas® e l6gicas®) e
de informacOes estaticas disponiveis no banco de dados dos centros de
operacdo das companhias de energia elétrica (os parametros* do sistema).

Tradicionalmente s&o quatro as etapas envolvidas no processo de
estimacédo de estados, sendo que o fracasso de uma delas inviabiliza todo o

processo:

12 Etapa: Obtencé&o da topologia do sistema (modelo barra/linha)
A partir das medidas légicas, bem como de informa¢des quanto ao tipo e
a localizacdo dos medidores instalados no sistema, o configurador de sistema

permite determinar a topologia e a correspondente configuracdo de medidores

! Tensdes complexas nas barras do sistema.

2 Medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas, injecéo de poténcia ativa e reativa e algumas
magnitudes de tensdo nas barras.

* Consiste em estados de chaves e disjuntores.

* Impedancia de linhas de transmiss&o e posico de taps de transformadores.
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no modelo barra/linha. Importa salientar que as informacgdes processadas pelo
configurador sdo modeladas ao nivel de secdo de barra (representacéo fisica
dos elementos do sistema).

22 Etapa: Analise e restauracao da observabilidade do sistema

Através do modelo barra/linha obtido pelo configurador de sistema,
verifica-se se é possivel, através das medidas analdgicas e virtuais disponiveis,
estimar o estado de todas as barras do sistema.

Em caso afirmativo, o sistema € dito observavel como um todo, com
relacdo ao conjunto de medidas disponivel.

No caso de as medidas disponiveis ndo serem suficientes para
determinar todos os estados do sistema, importa determinar as partes
observaveis do mesmo, isto €, as ilhas observaveis.

Outra alternativa para esta falta de medidas pode ser a adicdo de
pseudomedidas® ao conjunto de medidas, através das quais o sistema se torna

observavel como um todo.

32 Etapa: Estimacédo de Estados

Considerando a topologia do sistema, obtida pelo configurador de
sistema, e através de seus parametros armazenados no banco de dados, bem
como do conjunto disponivel de medidas analégicas e virtuais®, o estimador de

estados (EE) permite determinar o estado de todas as barras do sistema.

42 Etapa: Processamento de erros grosseiros (EGS)

As medidas analdgicas fornecidas ao EE estédo sujeitas aos EGs, que
levam o processo de estimacéo a estados ndo verdadeiros, ou, até mesmo, a
ndo convergéncia’. Devido a essa fragilidade do conjunto de medidas, o EE
deve ser robusto o suficiente para detectar e identificar a ocorréncia de

medidas com EGs.

® pseudomedidas s&o dados de previsdo de carga, previsdo de geracdo, dados histéricos, etc, que fazem
parte do banco de dados dos COs.

® Medidas virtuais sio medidas de injecdo zero em barras passivas do sistema.

" Em razéo das ndo linearidades envolvidas na formulacdo do EE néo linear, a sua solugdo requer o uso de
métodos iterativos, que dependendo da magnitude do erro grosseiro, pode ndo convergir.



Capitulo 1 3

Em seguida, as medidas identificadas como portadoras de EGs séo

eliminadas do conjunto de medidas e os estados sao estimados novamente.

Além dos erros grosseiros, o estimador de estados esta sujeito ainda a
erros topolégicos® e erros de parametros®. Se esses erros ndo forem
detectados pelo configurador do sistema (12 etapa), ou nas etapas que
precedem a estimagcdo de estados, eles podem causar um aumento nos
residuos das medidas analdgicas, localizadas nas vizinhancas dos
elementos/parametros erroneamente configurados do sistema.

Assim, na 42 Etapa, as medidas analdgicas, com residuos elevados, sédo
identificadas como portadoras de erros grosseiros. Nessa situagdo, dar-se-a
inicio a um processo de eliminacdo dessas medidas, e, eventualmente, o
processo podera reduzir a zero o nivel de redundancia local, ou seja, teremos
apenas uma medida dando informacdo daquele estado. Logo, ndo sera mais
detectado erro grosseiro em medida analdgica, pois o residuo daquela medida
sera zero, mas O erro topoldgico e/ou de parametro permanece.
Conseqlientemente, os estados estimados ndo representardo corretamente a
situacao atual do sistema.

E drastico o efeito de um erro de parametro, para o processo de
estimacdo de estados, normalmente intoleravel, e os erros de parametros sao
menos evidentes do que 0s erros grosseiros e topoldgicos.

O numero de trabalhos relacionados a erros de parametros € modesto,
se comparado com agueles dedicados a erros grosseiros e topoldgicos
[ZARCO; EXPOSITO (2000)].

Dentre os métodos desenvolvidos para o tratamento de erros de
parametros, destacam-se 0s que se baseiam nas equacfes normais e
aumentam o vetor de estados para considerar 0s parametros a serem
estimados.

A grande Ilimitacdo desses metodos esta relacionada com a
observabilidade, isto €, raramente o nimero de medidas disponivel é suficiente

110

para estimar todos os estados “aumentados”, uma vez que o vetor de estados

® Erros nas medidas ldgicas, devido a informacdes incorretas quanto ao estado de chaves e/ou disjuntores.
% Erros devido a informagdes erradas de algum parametro.
19'vetor de estados, constituido pelas tensdes complexas e pelos parametros a serem estimados.
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aumenta, mas o conjunto de medidas permanece o mesmo. Logo, séo
necessarios métodos para verificar quais estados aumentados podem ser

estimados!?.

1.1 Objetivos e Organizacgéo

A proposta deste trabalho € desenvolver um método para analise de
observabilidade, para o estimador de estados e parametros baseado nas
equacles normais. A partir das medidas disponiveis, 0 método proposto deve
determinar as porcdes observaveis do sistema, isto €, os estados e parametros
observaveis. Para isso utilizaremos como base o método para analise e
restauracdo de observabilidade, desenvolvido por BRETAS (1996)*.

Este trabalho é organizado como segue: um pequeno histérico das
pesquisas em estimacdo de estados e analise de observabilidade €
apresentado no Capitulo 2. No capitulo 3 apresenta-se um resumo contendo a
formulacdo basica do estimador de estados por minimos quadrados
ponderados, bem como a formulagdo do estimador de estados e parametros.
No Capitulo 4 descreve-se, em linhas gerais, 0 método para analise de
observabilidade desenvolvido por BRETAS (1996). No Capitulo 5 encontra-se o
método proposto, e no Capitulo 6 sdo apresentados alguns exemplos da sua
aplicacdo. As conclusdes acham-se no Capitulo 7.

1 |dentificar as ilhas observaveis.
120 método desenvolvido em BRETAS (1996) é para o estimador de estados tradicional, isto , sem a
inclusdo dos pardmetros como estados a serem estimados.
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Capitulo 2

2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo apresentam-se alguns métodos para estimacdo de
parametros e analise de observabilidade, para sistemas de poténcia
encontrados na literatura. Esta revisdo bibliografica tem o objetivo de

apresentar a base teorica, para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Introducao

Professor Schweppe foi o primeiro a propor o desenvolvimento do
estimador de estados, para monitoramento de sistemas de poténcia. Em 1970,
Schweppe e colaboradores apresentaram uma série de trés artigos,
descrevendo a natureza geral do problema, o modelamento matematico, as
técnicas iterativas para o calculo da estimacédo e conceitos relacionados com a
deteccdo e a identificacdo de medidas com erros grosseiros [SCHWEPPE;
WILDES (1970), SCHWEPPE; DOUGLAS (1970), SCHWEPPE (1970)].

O estimador de estados pode ser considerado uma generalizacdo do
problema classico de fluxo de carga. A vantagem do estimador de estados
sobre o fluxo de carga usual é a capacidade de manipular dados redundantes e
sujeitos a erros. Desde entdo, o assunto tem chamado atencdo de muitos
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pesquisadores que, visando a métodos mais l6gicos e aplicaveis em tempo

real, realizaram pesquisas diversas em [COUTTO FILHO et al. (1990)]:

e Estimacao de estados;
e Analise de observabilidade;
e Deteccéo e identificagao de erros grosseiros;

e Planejamento de sistemas de medidas confiaveis, etc.

2.2 Analise de Observabilidade

A verificagdo da observabilidade do sistema € uma condi¢cdo necesséria
para o sucesso da estimacédo de estados.

De uma forma geral, os métodos para analise e restauracdo da
observabilidade podem ser divididos em dois grupos: os métodos topoldgicos e
0s métodos numéricos.

Os meétodos topologicos caracterizam-se pela criagdo de rotinas
especificas, que ndo exigem calculos, mas sdo de natureza combinatorial e
complexas. Os métodos numéricos sdo mais simples, sendo facil sua
implementacdo, pois utilizam rotinas ja disponiveis nos programas de
estimacao de estados. Contudo, estes estdo sujeitos a erros numericos.

FETZER; ANDERSON (1975) desenvolveram um método para andlise
de observabilidade, que determinava a melhor medida a ser adicionada ao
conjunto de medidas, através da andlise dos autovetores, associados aos
autovalores da matriz Ganho do estimador de estados. Mas o requerimento
computacional inviabilizava a sua aplicacdo, em termos de implantacdo em
tempo real.

Através do conceito de redes topologicamente observaveis,
KRUMPHOLZ; DAVIS (1980) criaram um algoritmo para a analise de
observabilidade, utilizando conceitos da teoria de grafos. Neste trabalho, os
autores definem os conceitos de observabilidade algébrica, numérica e
topoldgica.

QUINTANA et al. (1982), utlizando também o conceito de

observabilidade topolégica, o qual requer a construcdo de uma arvore
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representativa de posto completo!, para que o sistema seja observavel,
apresentam um meétodo utilizando um algoritmo “matroid intersection”, com
testes em sistema reais.

Buscando menos complexidade computacional, MONTICELLI; WU
(1985ab) desenvolveram um método simples e de facil implementacao,
utilizando sub-rotinas ja existentes em programas de estimacdo de estados,
para testar a observabilidade da rede e identificar ilhas observaveis, caso o
sistema seja ndo observavel como um todo, através da fatoracéo triangular da
matriz ganho.

SLUTSKER; SCUDDER (1987) apresentam um meétodo baseado na
reducdo simbdlica da matriz Jacobiana. O método se caracteriza por ser
extremamente simples e rapido. Neste método, os autores ndo levam em conta
o valor real dos elementos ndo nulos da matriz Jacobiana e sim a posicéo
desses elementos. Trés anos depois, CHEN (1990) apresentou uma versao
modificada desse método, considerando valores inteiros para os elementos ndo
nulos da matriz Jacobiana.

CONTAXIS; KORRES (1988) propuseram um algoritmo que utiliza em
conjunto as andlises de observabilidade topoldgica e numérica. O tamanho da
rede € reduzido através de processos topolégicos e entdo a analise e
restauragdo da observabilidade sédo realizadas, através de processos
numeéricos. Uma vez que a rede € reduzida, a quantidade de calculos
necessarios também é reduzida.

Tendo em vista a otimizacdo combinatorial, um algoritmo topoldgico e
eficaz em relacdo a rapidez da sua execucao € apresentado por NUCERA;
GILLES (1991), com testes em sistemas reais. Os autores ainda fazem
comparacdes com algoritmos de observabilidade numérica, para demonstrar a
eficdcia do algoritmo. Ainda em 1991, MORI; TSUZUKI (1991) apresentam
outro método, baseado na &rvore representativa minima e na teoria de grafos.

Em MONTICELLI et al. (1992), problemas que podem aparecer nas
analises de observabilidade, realizadas por métodos em que se consideram

apenas informacfes topologicas, foram apresentados. Para tratar dessa

! Arvore representativa de posto completo é uma arvore que, além de relacionar todas as barras do
sistema, possui uma medida distinta associada a cada um de seus ramos.
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limitacdo, o0s autores sugerem um método numérico de analise de
observabilidade, baseado na fatoracao triangular da matriz Ganho.

Algum tempo depois, BRETAS (1996) desenvolveu um método baseado
em conceitos de caminhos de fatoracdo e na fatoracdo triangular da matriz
Ganho. E um método simples, que n&o exige a solucéo de equacdes algébricas
e de féacil implementagdo, uma vez que usa sub-rotinas j4 existentes em

programas destinados a estimacgéo de estados.

2.3 Estimacéo de Parametros

Na proxima secdo, vamos citar e comparar alguns dos métodos
desenvolvidos para estimacdo de parametros e identificacdo de erros nos
mesmos. Entretanto, uma comparacdo mais precisa desses métodos é dificil
de ser realizada, pelo fato de que cada um dos artigos publicados se refere a
diferentes sistemas e diferentes dados de entrada. Além disto, muitas
contribuigcbes relevantes omitem a informacdo sobre a precisdo das medidas

utilizadas nos experimentos.

2.3.1 Métodos para estimacdao e identificacdo de erros de parametros

De uma forma geral, os métodos desenvolvidos para o tratamento de
erros de parametros podem ser divididos em dois grupos:
Grupo 1: Métodos baseados na andlise da sensibilidade dos residuos?;

Grupo 2: Métodos que aumentam o vetor de estados.
Os métodos dos dois grupos dependem de uma estimacdo de estados
convencional, para a determinacdo dos ramos suspeitos® de estarem com erros

de parametros.

Grupo 1: Métodos baseados na andlise da sensibilidade dos residuos

? Residuos de estimac#o é a diferenca entre o valor medido e o valor estimado das medidas.
® Ramos incidentes as medidas com residuos elevados.
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Os métodos deste grupo utilizam o vetor de estados convencional e
baseiam-se na analise da sensibilidade dos residuos das medidas incidentes
aos ramos suspeitos. Através dessa analise identificam os parametros
suspeitos de estarem com erros em seus valores.

Em FLETCHER; STADLIN (1983), apresentou-se um método para
estimacdo da posicao de taps de transformadores, que se baseia na forte
relacéo entre o fluxo de poténcia reativa, através do transformador, e a posicéo
do tap do mesmo. Os ramos com transformadores suspeitos de conterem erros
na posicdo do tap sado identificados através da analise dos residuos. A
diferenca entre os fluxos de poténcia reativa medidos e os calculados, através
do transformador, é utilizada para verificar se a posi¢cdo do tap é correta ou
ndo. Os autores definem a posicéo inicial do tap como sendo metade da escala
de variacdo do transformador (em SMITH (1985) o valor inicial do tap € definido
como sendo 1 p.u.).

LIU et al. (1992) propuseram um novo tratamento do vetor de residuo,
que possibilita a estimacao do erro de parametro. Uma vez obtidos os erros de
parametros, € possivel corrigir os parametros errados do sistema. As limitacdes
desse método sdo: numero grande de iteracBes, pois o método faz duas
estimacées independentes®; as matrizes utilizadas no processo de estimacéo
dos erros de parametros sao geralmente singulares, o que acarreta problemas
de observabilidade; e os autores ndo consideram erros grosseiros nas
medidas.

A grande limitacdo dos métodos, baseados na andlise da sensibilidade
dos residuos, é conseguir distinguir entre o residuo causado por um erro
grosseiro daquele causado por um erro de parametro. Em muitas pesquisas
realizam-se diversos testes, considerando que o0s sistemas tenham apenas
erros de parametros, desconsiderando a possibilidade da ocorréncia de erros
também em medidas analdgicas, tornando o modelo bastante simplificado.

* A primeira para estimar os residuos e a segunda para estimar os erros de parametros.



Capitulo 2 10

Grupo 2: Métodos que aumentam o vetor de estados

Os métodos deste grupo aumentam o vetor de estados, para incluirem
0S parametros suspeitos, como se eles fossem variaveis independentes. Desta
maneira, 0os parametros sdo estimados juntamente com as tensdes complexas
das barras do sistema de poténcia.

Uma das alternativas para trabalhar com esse modelo aumentado é
através das equacfes normais, que é exatamente a mesma formulacdo do
estimador de estados convencional, porém com o vetor de estados aumentado.

O método proposto por ALLAN; LAUGHTON (1974) foi um dos
primeiros métodos de estimacdo de estados e parametros a desenvolver-se
dessa maneira. Além de estimar estados e parametros, através da diferenca
entre os valores dos parametros fornecidos pelo banco de dados e os seus
valores estimados, esse método permite identificar se os ramos do sistema
estdo fora de operacédo ou néo.

Com a inclusédo de estados relacionados a topologia e aos parametros
do sistema, no processo de estimacdo de estados, o método proposto em
ALSAC et al. (1998) permite uma melhor discriminacdo entre erros grosseiros,
topolégicos e de parametros. Primeiramente, o estimador de estados
convencional é processado e a andlise de residuos é efetuada sem o aumento
do vetor de estados. As porcdes da rede, cujas medidas contém residuos
acima do esperado, sdo selecionadas e a estimacdo é feita localmente,
incluindo agora as chaves e os parametros do sistema, no vetor de estados. A
andlise dos residuos vai indicar onde estao localizados os erros.

A limitacdo dos métodos que usam equacdes normais esta relacionada a
observabilidade, isto €, raramente o nimero de medidas disponivel é suficiente
para estimar todos os estados “aumentados”, uma vez que o vetor de estados
aumenta, mas o conjunto de medidas continua 0 mesmo.

Para solucionar esse problema, foram propostos métodos baseados na
teoria do filtro de Kalman.

Para evitar o problema de observabilidade, estes métodos aumentam o
vetor de medidas com pseudomedidas, referentes aos estados e parametros

estimados no instante anterior.
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Em DEBS (1974), mostrou-se a possibilidade de se estimarem os
estados e parametros, através de um algoritmo recursivo baseado no filtro de
Kalman. Os parametros sdo modelados como sendo constantes e as tensdes
complexas das barras sédo atualizadas segundo o processo de Markov.
Experiéncias computacionais indicaram que tal formulacdo tem problemas de
convergéncia, quando aplicada a sistemas grandes e/ou com muitos
parametros incorretos. Além disso, esta formulagdo trata as medidas como
sendo exatas e os parametros como constantes. Isto limita a flexibilidade do
algoritmo, visto que alguns parametros, em razao das perdas por efeito corona,
sdo variantes no tempo.

Diferindo do anterior, os parametros ndo sdo considerados constantes
em SLUTSKER; CLEMENTS (1996), pois, assim como as tensdes complexas das
barras do sistema, eles também sado atualizados, segundo o processo de
Markov. Desse modo, permite a estimacédo de parametros variantes no tempo.

Em ZARCO; EXPOSITO (2000), chega-se a conclusdo de que para tratar
parametros que variam no tempo, os métodos que utilizam o filtro de Kalman
sdo os mais apropriados. Por outro lado, para os parametros que permanecem
constantes, por um longo periodo de tempo, sdo mais apropriados os métodos
que utilizam as equagdes normais.

A grande limitacdo dos métodos que se baseiam na teoria do filtro de
Kalman esta na determinacdo da matriz transicdo de estados. Muitos autores
consideram essa matriz como sendo uma matriz identidade, isto &, consideram

que os estados e parametros ndo sofrem mudangas no tempo.
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Capitulo 3

3 Estimacédo de Estados em Sistemas Elétricos de Poténcia

O problema de estimacao de estados consiste em determinar uma forma
de atingir-se a melhor estimativa dos estados desconhecidos. Para isto, dos
muitos critérios estatisticos existentes, o mais utilizado, para estimacdo de
estados em sistemas elétricos de poténcia, € o dos minimos quadrados
ponderados (W.L.S%).

O estimador de estados pode ser dindmico ou estatico. A grande
limitacdo do estimador dindmico esta na determinacdo da matriz transicdo de
estados. Na maioria dos artigos, essa matriz é considerada como sendo uma
matriz identidade, assumindo que o sistema seja quase estatico.

No estimador estatico, supde-se que o sistema esteja em condi¢cdes de
regime permanente, ou seja, ndo se considera a variacdo entre as grandezas
envolvidas e o variavel tempo. Por isso, a rede é representada por um conjunto

de equacdes algébricas.

! Do inglés W.L.S. — Weighted Least Square.
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3.1 Estimador de Estados né&o Linear por Minimos Quadrados

Ponderados

Considere um sistema de poténcia com “nb” barras, no qual se realizam
“m” medidas. O relacionamento entre essas medidas e os erros de medicdo é
dado pelo seguinte modelo [SCHWEPPE, 1970]:

z=h(x,)+w (3.1)

Onde: z : vetor de medidas (mx1);
h(.) : vetor de fungdes nao lineares, que relaciona as medidas com
os estados a serem estimados (mx1);
X, :vetor dos estados verdadeiros(nx1);

w : vetor dos erros nas medidas (mx1);

n : numero de variaveis de estado.

A teoria de estimacdo por minimos quadrados ponderados pode ser

formulada sem que se facam hipéteses estatisticas sobre x, ou w. Pode-se
dizer simplesmente que uma estimativa de “Xx,” pode ser obtida determinando-

se o valor de x, que minimize um determinado indice J(x) dado por:

J(X)=wWw (3.2)
ou
J(X) =[z—h(X)]'W [z - h(x)] (3.3)

onde W ¢ uma matriz de ponderacgéo definida positiva, através da qual
as medidas recebem pesos de acordo com o grau de precisdo que possuem. E
uma matriz diagonal, cujos valores s&o os inversos das variancias de cada
medida (o;?) >

A minimizacao da expressédo dada por (3.3) é obtida, fazendo-se:

? Esta informag#o é fornecida pelos fabricantes de medidores.
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aJ(x) _, (3.4)
oX

portanto

H' (X)W [z -h(X)] =0 (3.5)

onde H(X) é a matriz Jacobiana, dada por:

_oh(x) (3.6)

HE=—

%

Como podemos ver, a solucdo da equacao (3.5) fornece o estado

estimado X. Devido a néo linearidade de H(X) e h(X), a solugéo direta dessa
equacdo nado é possivel. Assim, o estado estimado X € obtido através de

técnicas iterativas. Para isso, utiliza-se o método de Newton-Raphson.

Expandindo em série de Taylor a equacao h(x), e tomando apenas os

termos lineares em torno de um ponto inicial x°, tém-se:
h(x) =h(x")+H (x")Ax’ (3.7)

De (3.1) obtém-se:

z=h(x")+H(x")Ax" +w (3.8)
Definindo:
Az(x")=z-h(x") (3.9)

Onde Az é o erro de estimacéo, obtendo-se:

Az(x")=H(x)°Ax" +w (3.10)
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Assim, a fungéo objetivo passa a ser:
J(x)=[Az(x") - H(x")AX"TW "[Az(x") - H(x")Ax"] (3.12)

E o minimo é encontrado fazendo-se:

H (xX")W [Az(x°) - H(x*)Ax"]=0 (3.12)
Portanto:
[H (X)W H (x*)]Ax® = H (x*)W *Az(x) (3.13)

onde a matriz ganho é dada por:

G(x") =[H"(x" W H(x")] (3.14)
e
x'=x"+Ax° (3.15)

Este processo € repetido até se obter convergéncia, recalculando-se
"H" a cada iteracao.
Em geral:

Xv :Zv—l +AZV (316)

A estimativa de estado X é o valor de x', para uma determinada

iteracdo v, em que se verifica um critério de convergéncia pré fixado.
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3.2 Deteccdao e identificagdo de medidas com erros grosseiros

Através dos algoritmos baseados na analise dos residuos (sdo os mais
utilizados), a deteccéo de erros em medidas analdgicas € realizada através do

indice J(X), por intermédio de um teste de hipétese.

Considerando a hipétese de que ndo haja erro grosseiro, o valor do

indice J(X), calculado para X obtido ap6s a convergéncia do processo de

estimacdo de estados, € comparado com o parametro A. O valor de g é

previamente determinado, supondo uma distribuicdo y*, com (m-n) graus de
liberdade® para o indice J(X) e fixada uma certa probabilidade p de se tomar
a deciséo errada, rejeitando-se a hipotese quando ela é verdadeira.

Se J(X)> B, rejeita-se a hipétese de que nao haja erro grosseiro, e, se
J(X) < B aceita-se a mesma.

Se a hipotese de que ndo haja erro grosseiro for aceita, consideram-se
confiaveis os resultados obtidos pelo estimador de estados. Mas, se essa
hipétese for rejeitada, importa identificar e eliminar as medidas que estejam

COMm erros grosseiros.

3.3 Identificacdo de medidas com erros grosseiros

O processo de identificacdo de medidas com erros grosseiros realiza-se
através da analise dos residuos de estimacao normalizados. O vetor residuo de

estimacao pode ser definido como:

r=z-h(x) (3.17)

gue pode ser representado também da seguinte forma [HANDSCHIN et
al.(19795)]:

¥ Lembrando que m e n representam, respectivamente, o nimero de medidas e variaveis de estado de um
sistema de poténcia.
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r=Tw (3.18)

onde:

w - é o0 vetor aleatdrio dos erros das medidas;

I' - é a matriz sensibilidade do residuo, dada por:

F=1 = HEMH QW H T H QW (3.19)

Sendo | uma matriz identidade.

A matriz covariancia do vetor r € a matriz R dada por:

R=W -HE[H' QW "HE]'H (%) (3.20)

Considerando p; o elemento (i,i) da matriz R, os residuos normalizados

7; ficam definidos como:

r (3.21)

comi=1,2,...m.

ax

Sendo 7™ o maior residuo normalizado, se 7™ >« , a correspondente

medida "i" é portadora de EG (usualmente «=3) [Monticelli (2000)].

Observacao 3.1: O método permite identificar uma medida com erro grosseiro
de cada vez. Para casos em gue existam mais medidas com erros grosseiros,
0 processo torna-se pesado, pois, para cada medida uma nova estimacéo sera
realizada, até ndo haver medidas com erros grosseiros. Mesmo assim, 0
meétodo pode falhar, uma vez que a hipotese levantada de que apenas uma

medida possui erro geralmente ndo é real.
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3.4 Estimador de Estados e Parametros baseado nas EquacgoOes

Normais

Como mencionado no Capitulo 1, o estimador de estados e parametros
baseado nas equacdes normais aumenta o vetor de estados com o0s
parametros a serem estimados. Em razao disto, o vetor de estados passa a ser

chamado de Vetor de Estados Aumentado (X ,,,)-

Considerando este modelo aumentado, a equacgao (3.1) torna-se:

Z = hAum (ZAum) +V_V (322)

O vetor de estados aumentado “X ayn " € estimado de forma recursiva ,

através do calculo da matriz Jacobiana Aumentada H, =%/ e da

Aum X aum

solugéo do seguinte conjunto de equacoes:

[Han L IWITH i JAX gy =[H I IW 1 [2 = (X )] (3.23)
Sendo
GAum :[Haum]t[\N][HAum] (324)

a matriz Ganho Aumentada.

Neste trabalho, vamos considerar que os parametros a serem estimados

sdo as conduténcias (G,,) e as susceptancias (B,,) série das linhas de

transmissdo, bem como as suas susceptancias shunt  (B).

Consequientemente, para um sistema com “L” ramos e “nb” barras, temos
"N =2nb-1+3L" estados aumentados a serem estimados (sendo “nb”

magnitudes de tensao; “nb-1" angulos de tenséo e “3L” parametros).
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Capitulo 4

4 Analise de Observabilidade

Uma das principais etapas do processo de estimacdo de estados € a
andlise de observabilidade do sistema, que consiste em verificar se € possivel,
através das medidas analdgicas e virtuais disponiveis, estimar o estado de
todas as barras do sistema.

Neste capitulo sera apresentado, em linhas gerais, o método para
andlise e restauracao da observabilidade, desenvolvido por BRETAS (1996),
que sera utilizado como base para o desenvolvimento do método proposto.

Em razdo de o método de BRETAS (1996) realizar a andlise
considerando o modelo linear!, também conhecido como modelo ativo ou P,
na primeira secdo deste capitulo encontra-se uma analise do chamado

desacoplamento do modelo.
4.1 Desacoplamento do modelo

O numero de estados a serem estimados para um sistema de poténcia
com nb barras é igual a (2nb-1), sendo:
- (nb-1) angulos de fase, pois o angulo de uma das barras €
considerado como referéncia angular;

- nb magnitudes de tenséo;

1 A maioria dos métodos desenvolvidos para anélise e restauracdo da observabilidade utilizam o modelo
linear [MONTICELLI ; WU (1985ab)]
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Assim, para realizar a analise de observabilidade de um sistema de
poténcia, é necessario verificar se é possivel, através do conjunto de medidas
disponivel?, estimar os seus (2nb-1) estados.

Entdo, considerando a equacédo (3.13), um sistema € observavel se a
correspondente matriz G tem posto igual ao numero de estados a serem

estimados, isto é:
Posto(G)=2nb -1 (4.1)

Entretanto, através do desacoplamento P&-QV, conhecido como

desacoplamento do modelo®, podemos realizar a andlise de observabilidade
separadamente, para cada um dos modelos.

Logo, para determinar se o sistema € P8 observavel, importa verificar se
€ possivel, considerando apenas as medidas de poténcia ativa, estimar os
angulos de fase de (nb-1) barras desse sistema.

Da mesma forma, para determinar se o sistema é QV observavel, releva
verificar se é possivel, considerando apenas as medidas de poténcia reativa e
as de magnitude de tenséo, estimar as magnitudes de tensdo em todas as nb
barras desse sistema.

Face ao exposto e considerando a equacao (3.13), pode-se afirmar que:

1. Um sistema é P@observavel se:

Posto(GH): nb-1 4.2)

2. Um sistema é QV observavel se:

Posto(GV ): nb (4.3)

Como j& mencionado, usualmente, as medidas disponiveis sdo: fluxo de poténcia ativa e reativa nas
linhas, injecdo de poténcia ativa e reativa e algumas magnitudes de tensdo nos barramentos.

_— . . oP 0Q . .
% E obtido considerando o fato de as sensibilidades — e — serem mais intensas que as sensibilidades

op 0Q
—= e — [MONTICELLI (1983)].
YY)
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Considerando o que se disse, para um sistema em que as medi¢des de
poténcia ativa e reativa sao realizadas aos pares, a existéncia de pelo menos
uma medida de magnitude de tensdo faz com que o nimero de variaveis de

estado a serem estimadas para o modelo QV seja igual ao do modelo P&.
Assim, se tal sistema & P& observavel, serd também QV observavel.

Usualmente, nos sistemas de poténcia as medi¢bes de poténcia ativa e
reativa sao realizadas aos pares e existe mais de uma medida de magnitude de

tensdo. Logo, garantindo que o sistema é P& observavel, estd garantido que o
mesmo serd QV observavel, embora a reciproca possa ndo ser verdadeira.

Assim, restringir a analise ao modelo P&, ou modelo linear, € uma

medida conservadora.

Para o modelo linear a equacéo (3.13), tem a seguinte forma:

HL W, H,,0=HW,z, (4.4)
Com
G,=H:,W,.H,, (4.5)
logo
G,0=Hp,W, .z, (4.6)

Onde: G, € a matriz ganho, correspondente as medidas de poténcia ativa; H,,
€ a matriz Jacobiana, relacionada apenas as medidas de poténcia ativa; z, € 0
vetor de medidas de poténcia ativa e W, € a matriz de ponderagdo das medidas

de poténcia ativa.

De acordo com MONTICELLI; WU (1985ab), um sistema é observavel
se qualquer fluxo na rede pode ser observado, por algum tipo de indicagdo no
conjunto de medidas. Em outras palavras, se todas as medidas (fluxo e injecédo
de poténcia ativa) sdo zero, entdo todos os fluxos devem ser zero quando o
sistema é observavel. Por outro lado, se houver algum fluxo ndo zero, significa
que esse fluxo ndo recebe informacdo das medidas, ou seja, 0 ramo
correspondente a esse fluxo € ndo observavel.

Para o modelo linear, o fluxo de poténcia ativa, da barra k para a barra



Capitulo 4 22

m, € dado pela seguinte expressao:

4.7)

Assim, para “P,, " ser nulo é necessario que 6, =6,,.

Considerando essas observagbes, em MONTICELLI; WU (1985ab)
demonstrou-se que, para analisar a observabilidade de um sistema, basta
verificar se a solugéo da equacéo (4.6); para z, =0 é do tipo &, =k, i=12..nb,
isto é, basta verificar se ha uma Unica referéncia de angulo de tensao quando
G,0=0.

4.2 Anédlise de observabilidade, baseada na fatoragcdo triangular da
matriz Ganho e em conceitos de caminhos de fatoracao

A seguir, apresentam-se algumas propriedades demonstradas em
BRETAS (1996) e MONTICELLI; WU (1985ab).

Propriedade 1: Se o sistema € observavel, a fatoracdo da matrizG,, dada
pela equacédo (4.5), quando ndo se define nenhum angulo de fase como
referéncia, resulta em somente um caminho de fatoracdo conexo [BRETAS

(1996)]. A matriz G,, resultante dessa fatoragéo, apresenta a seguinte forma

[BRETAS (1996); MONTICELLI; WU (1985ab)]:

Uo (4.7)

Sendo “nb” 0 nimero de barras do sistema (a area escura corresponde

aos possiveis elementos ndo nulos).



Capitulo 4 23

Propriedade 2: Se durante a fatoracdo de G, um pivd zero (PZ) aparecer na

diagonal (i,i), sendo i <nb, o sistema é ndo observavel como um todo, e os
outros elementos da linha e coluna “i” sédo nulos [MONTICELLI; WU (1985ab)].

Isto significa que os nos restantes, correspondentes as colunas de U, de i+1
até nb, fardo parte de outros caminhos de fatoracdo que n&o possuiram
conexao com o caminho de fatoragcédo anterior [BRETAS (1996)]. A matriz G,

resultante dessa fatoracao teréd a seguinte forma [MONTICELLI; WU (1985b)]:

(4.8)

Observacdao 4.1: Com base nas Propriedade 1 e 2, BRETAS (1996)

demonstrou que o numero de pivds nulos encontrados na fatoracdo da matriz

G, éigual ao numero de caminhos de grafos associados a essa fatoragao.

Propriedade 3: Identificacdo das ilhas observaveis: se na fatoracéo triangular

de G, existir mais de um caminho de grafo, podem ocorrer duas situagoes:

i) Ndo havendo medidas de injecdo de poténcia® relacionando nés de
diferentes caminhos de grafos, o sistema como um todo € ndo observavel e
cada sub-rede associada a cada caminho de grafo isolado constitui-se em uma
ilha observavel da rede [BRETAS (1996)];

i) Havendo medidas de injecdo de poténcia relacionando nés de
diferentes caminhos de grafo, o sistema como um todo é ndo observavel, e ndo
€ possivel assegurar que as subredes associadas com cada caminho de grafo
isolado constituem ilhas observaveis. Para encontrar as ilhas observaveis,
aquelas medidas devem ser identificadas e descartadas® para a obtencéo da

nova matrizG, . Em seguida essa matriz deve ser fatorada.

* D& a informag&o da poténcia liquida gerada/consumida por uma determinada barra.
® Essas medidas sdo medidas irrelevantes no que diz respeito a estimagao de estados das ilhas observaveis.
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O processo de descarte de medidas e de fatoracdo termina quando nao
existir medida de injegéo relacionando nés de diferentes caminhos de grafo.
Cada sub-rede associada a um caminho da grafo isolado constituird uma ilha
observavel [BRETAS (1996)].

4.2.1 Algoritmo para Analise de Observabilidade

E apresentado a seguir o algoritmo desenvolvido em BRETAS (1996)

para analise de observabilidade de redes.

ALGORITMO:

PASSO 1: com o conjunto de medidas disponivel montar a matriz Jacobiana
H,.

PASSO 2: obter a matriz ganho G,.

PASSO 3: realizar a fatoragao triangular da matriz ganho G,.
PASSO 4: encontrar os caminhos de fatoracdo associados com a fatoracdo
triangular da matriz ganho G,. Se apenas um caminho de grafo for encontrado,

a rede é observavel como um todo, pare. Caso contrario, a rede como um todo

€ nao observavel.

4.2.2 Algoritmo para Identificac&o de llhas Observaveis

Também em BRETAS (1996), um algoritmo para identificacdo de ilhas

observaveis foi apresentado.

PASSO 1. Na medida em que se obtém mais de um caminho de grafo

associado a fatoragéo triangular da matriz ganho G,, e:

a) Nao existam medidas de injecdo de poténcia relacionando nos de
diferentes caminhos de grafos, entdo as sub-redes associadas
com cada caminho de grafo ja constituem ilhas observaveis, pare.

b) Existam medidas de injecdo de poténcia relacionando nés de

diferentes caminhos de grafos, entdo nada podera ser dito a
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respeito da observabilidade das redes associadas com estes
caminhos de grafos. Va para o passo 2.
PASSO 2: Identificar essas medidas e remové-las do conjunto de medidas

original. Estas sdo medidas irrelevantes em termos de estimacdo de estados.

PASSO 3: Atualizar a matriz ganho G, e refazer a fatoragao triangular.

PASSO 4: Identificar os caminhos de fatoragao e retornar ao passo 1.

Observacéao 4.2: O algoritmo pode se tornar um processo iterativo no caso de
acontecer a situacdo b do passo 1. A razdo disto € que quando medidas
irrelevantes séo identificadas e descartadas, outras medidas irrelevantes

podem aparecer.
4.3 Exemplo
Exemplo 1

O sistema na figura abaixo serd usado para mostrar como o algoritmo de

analise de observabilidade e o de identificacao de ilhas observaveis funcionam.

=F}

P3

P4

Onde :

B - Medidas de Injecdo de Poténcia
@ - Medidas de Fluxo de Poténcia

Figura 4.1: Sistema de 6 barras utilizado como exemplo.

Conjunto de medidas: [P1, P2, P3, P4, P5, P6].
AGORITMO PARA ANALISE DE OBSERVABILIDADE:

Passo 1: A partir do conjunto de medidas disponivel, montar a matriz



Capitulo 4

26

Jacobiana. Para facilitar o calculo, as reatancias das linhas sdo consideradas

unitarias, bem como os fatores da matriz de ponderacdo W ™.

P1[

P2

-1
0

o O w o

Passo 2: Obter a matriz Ganho.

6
—4
-2

0
0
0

Passo 3: Fazer a fatoragé&o triangular da matriz G,,.

—4

1

O O O o o

3

1
0
0
0

-2

1
3

—4

1
1

-0.67

1

o O O o

0
0
—4

11 -4

—4
-3

-0.33
-1

O O O -

o

0
0
-2
1
0
0

0

0

0.5
-0.67
1

0

Passo 4: Identificar os caminhos de fatoragao.

0]

0

0.5
-0.33
-1

0

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Os caminhos de fatoragdo sdo obtidos através da analise dos elementos nédo
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nulos do triangulo superior da matriz U,. Percorre-se a linha (i), a partir do
elemento (i, i), até o primeiro elemento ndo nulo (i, j) e passa-se para a proxima
linha. O processo é repetido até a penultima linha da matriz U, .

Voltando para a matriz U, temos:

(1) — (-0.67) ~0.33 0 0 0
!
0 Q - (-1 0 0 0
\’
0 0 Q - (-2 0.5 0.5
U, = \’
0 0 0 1 - (-0.67) -0.33
\’

0 0 0 0 Q - (-1
\’

| 0 0 0 0 0 ©) |

Verificam-se as seguintes conexdes®:

Linha 1: elementos [1, 1] e [1, 2] — barra 1 conectada com a barra 2.
Linha 2: elementos [2, 2] e [2, 3] — barra 2 conectada com a barra 3.
Linha 3: elementos [3, 3] e [3, 4] — barra 3 conectada com a barra 4.
Linha 4: elementos [4 ,4] e [4, 5] — barra 4 conectada com a barra 5.
Linha 5: elementos [5, 5] e [5, 6] — barra 5 conectada com a barra 6.

7

O caminho de fatoragdo associado com a matriz U, € mostrado,

graficamente, através do caminho de grafo da figura 4.2.

Figura 4.2: Caminho de grafo associado com a matriz Ug
Existe apenas um caminho de fatoracdo associado com a fatoracao

triangular da matriz G,, o caminho n1. Assim, de acordo com a propriedade 1,

® Os elementos [i, i] e [i ,j] indicam a existéncia de conexdo entre as barras correspondentes as suas colunas, isto é, conexao entre
as barras “i” e “j”.
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0 sistema é observavel como um todo, com relacdo ao conjunto de medidas

disponivel.

Exemplo 2

Outro exemplo com o mesmo sistema sera mostrado, mas com um

conjunto de medidas diferente.

Onde:

B - Injecdo de Poténcia
@ - Fluxo de Poténcia

Figura 4.3: Rede de 6 barras

Conjunto de medidas: [P1, P2, P3, P4].

AGORITMO PARA ANALISE DE OBSERVABILIDADE:

Passo 1: Obter a matriz Jacobiana.

PLfO0 0 -1 3 -1 -1
4 P21 0-1 0 0 0
P30 0 0 1 -1 0
P4 0 0 0 -1 0 1

Passo 2: Obter a Matriz Ganho.

(4.12)
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1 -4 1 0 0
1 -3 1 0 0
G, - -4 -3 10 3 0 (4.13)
1 1 -3 3 -1 -1
O 0 -1 1 o0
0 0 0 -1 1]
Passo 3: Fazer a fatoragéo triangular da matriz G,, .
1 05 -2 05 0 0]
0 1 -2 1 0 0
U, - 0 0 0 0 0 0 (4.14)
0 0 0 1 -05 -05
0 0 0 0 1 -1
0 0 0 0 0 0

Passo 4: Identificar os caminhos de fatoracao.

Como no exemplo anterior, verificam-se as seguintes conexdes:

Linha 1: elementos [1, 1] e [1, 2] — barra 1 conectada com a barra 2.
Linha 2: elementos [2, 2] e [2, 3] — barra 2 conectada com a barra 3.

Linha 3: barra 3 ndo tem conexao com as barras 4, 5 e 6 (linha de zeros) .
Linha 4: elementos [4, 4] e [4, 5] — barra 4 conectada com a barra 5.

Linha 5: elementos [5, 5] e [5, 6] — barra 5 conectada com a barra 6.

Os caminhos de fatoragdo associados com a matriz U, s&o mostrados,

graficamente, através dos caminhos de grafo da figura 4.4.

n.1 n.2
*—9 *—8 9
1 2 3 4 =) 5

Figura 4.4: Caminhos de grafo associados com a matriz Ug .

Neste caso aparecem dois caminhos de fatoracdo associados com a
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fatoracdo triangular, o caminho nl1 e o caminho n2.

De acordo com a propriedade 3, chega-se a conclusédo de que o sistema
€ nao observavel como um todo, com relacdo ao conjunto de medidas
disponiveis.

A partir deste ponto importa identificar as ilhas observaveis do sistema.

AGORITMO PARA IDENTIFICACAO DE ILHAS OBSERVAVEIS:
Passo 1: Através dos caminhos de fatoracédo, verificar se existem medidas de
injecdo relacionando nos de diferentes caminhos de fatoragao.
Medidas:
- Medida P1: relaciona os nés 3 e 4 que estdo em caminhos de fatoracéo
diferentes.

Passo 2: Remover essa(s) medida(s).

Onde:

# - Medida de Fluxo de Poténcia

Figura 4.5 Rede de 6 barras utilizada

Conjunto de medidas atualizado: [P2, P3, P4].

Passo 3: Atualizar a matriz G, e refazer fatoragdo triangular.
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1 0 -1 0 0 0
o 0o 0 0 0 0

gee| 0 0 0 0 0 0 (4.14)
0O 0 0 1 -05-05
o o o0 0 1 -1
0 0o 0 0 0 0]

Passo 4: Identificar caminhos de fatoragéo.

Linha 1: elementos [1, 1] e [1, 3] — barra 1 conectada com a barra 3.

Linha 2: barra 2 ndo tem conexao com as barras 3, 4, 5 e 6 (linha de zeros) .
Linha 3: barra 3 ndo tem conexao com as barras 4, 5 e 6 (linha de zeros) .
Linha 4: elementos [4, 4] e [4, 5] — barra 4 conectada com a barra 5.

Linha 5: elementos [5, 5] e [5, 6] — barra 5 conectada com a barra 6.

Os caminhos de fatoragdo associados com a matriz U, s&o mostrados,

graficamente, através dos caminhos de grafo da figura 4.6

n.1 n.2 n3
*—o @ *—0 9
1 3 2 4 =) 5

Figura 4.6: Caminhos de grafo associados com a matriz Ue .

Neste caso aparecem trés caminhos de fatoracdo associados com a

fatoragéo triangular de G, .

Passo 1: Através dos caminhos de fatoracdo, verificar se existem medidas de

injecdo relacionando nos de diferentes caminhos de grafos.

Como néo existe medida de injecdo relacionando nds de caminhos de
grafos distintos, de acordo com a propriedade 3, chega-se a conclusao de que
0 sistema ndo é observavel como um todo e as sub-redes associadas com

cada caminho de fatoracéo isolado constituem ilhas observaveis.
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Observacdo 4.3: Além dos algoritmos apresentados nesta se¢do, em Bretas
(1996) apresenta-se um algoritmo para restaurar a observabilidade do sistema.
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Capitulo 5

5 Método para Andlise de Observabilidade para o Modelo

Aumentado

5.1 Introducao

Propde-se neste capitulo um método para analise de observabilidade
para o modelo aumentado, isto é, para o estimador de estados e parametros
baseado nas equacdes normais’ [PEREIRA et al. (2004)].

O método proposto € uma extensdo do método desenvolvido por Bretas
(1996), apresentado no capitulo anterior, que se destina a analise de

observabilidade para o estimador de estados convencional.

5.2 Andlise de observabilidade para o modelo aumentado

O método para anadlise de observabilidade desenvolvido por BRETAS
(1996) se baseia na fatoragéo triangular da matriz ganho (G ) e em conceitos
de caminhos de fatoragcdo. Em razdo de o método proposto ser uma extensao

desse método, ele se baseia na fatoragcdo triangular da matriz G, e em

Aum

conceitos de caminhos de fatoragao.

! A formulagéo do estimador de estados e parametros baseado nas equagdes normais foi apresentada no capitulo 3.
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5.2.1 Estrutura da matriz Ganho Aumentada

Considerando a formulagédo do estimador de estados e parametros,
baseado nas equacdes normais, apresentada no Capitulo 3, a matriz

Jacobiana Aumentada (H ,,, ) tem a seguinte estrutura:

P P P
HPE’ HPv HPp 5_9 o g_p
_|@ @ @
Han =|Hoo Ho Ho =5 & 5 (5.1)
N
ov

oV
Hve HVV HVp 00

00

Onde: “P”, “Q” e “V” indicam respectivamente o vetor de medidas de
poténcia ativa, reativa e medidas de magnitude de tensao; “0”, “v’ e “p’,
indicam respectivamente os vetores de angulo de tensdo, magnitude de tenséo

e parametros do sistema. A matriz Ganho Aumentada (G,, ), dada pela

equacgao 3.24, tem a seguinte forma:

G, G, G,
GAum = [H Aum]t[\N]_l[H Aum] = Gv& Gv va (52)
GW GPV Gp

Onde:

Gy =[Hppl" WellHpy1+[Hoo 1" Wo I[H o1+ [Hye 1" Wy 1THy, ]
Gy, =[Hep I W 1[Hpy 1+ [HopI" Wo ITH gy 1+ [Hy, 1T W, 1[H,, ]
Gy, =[Hpp " W I[H pp 1+ [Hop I Wo ITH g 1+ [Hyp I Wy 1THy, ]
G,y =[Hp 1 Wp1Hps1+[He, 1" Wo ITH oo 1+ [Hy 1" W, 1THy, ]

G, =[Hp] WellHp 1+ [Ho 1 WolHg, I+ [Hy, 1" W, 1[H,, ]
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G, =[HPV]T[\NP][HPp]+[HQv]T[\A/Q][HQp]+[HVV]T[\/VV][HVp]
Gy =[Hp 1 Wel[Hp, 1+ [Hgp ' WollH oo 1+ [Hy, 1" W, 1[H,, ]
G, =[Hp 1" WelHp 1+ [Ho 1 WoITH G, 1+ [Hy, 1" W, 1[H,, ]

G, =[Hp I WollHp 1+ [Ho 1" W I[H g 1+ [Hy, 1" Wy 1[H,, ]

Observacdao 5.1: Neste trabalho considera-se que as medidas de poténcia séo
realizadas aos pares e que existe uma medida de magnitude de tensdo em

cada barra do sistema.

Dado um conjunto de medidas e considerando a teoria apresentada no
Capitulo 4, as seguintes situagdes podem ocorrer quando se faz a analise de

observabilidade para o modelo aumentado.

1) Sistema observavel como um todo
O conjunto de medidas disponivel possibilita a estimagao de todo o vetor de
estados aumentado (magnitudes e angulos de tensdo nas barras e
parametros do sistema). Para um sistema observavel como um todo a

fatoragéo triangular da matriz G,,,, quando ndo se define um angulo de
referéncia, resulta em somente um pivd zero (PZ) na posi¢do U ,,,(nb,nb).

Nesta situacdo existe apenas um caminho de fatoracdo associado a sub-

matriz U, de U e todos os estados aumentados s&o observaveis. A

Aum

matriz G, fatorada assume a seguinte forma:

Aum

[colocar as propriedades]
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nb B+

nk [[] B L T 0

UAum = U

Up

M1

Figura 5.1: Matriz G fatorada (situagéo 1)

Aum

Observacdo 5.2: A parte escura corresponde aos possiveis elementos nao

nulos

2) Sistema &V —observavel
O conjunto de medidas disponivel possibilita a estimagdo de todos os
estados “0” e “v” do vetor de estados aumentados, mas nao para todos os
parametros do sistema, tais parametros sdo denominados n&o observaveis.
Quando um sistema é 6V — observavel, temos:

e a fatoragéo triangular da matriz G,,,, quando ndo se define um

angulo de referéncia, resulta em mais de um PZ, mas apenas um

destes esta contido na sub-matriz U, de U isto é, existe apenas

Aum ?

um caminho de fatoragao associado com essa sub-matriz. Os demais

PZs estardo contidos na sub-matriz U,, de U e correspondem

Aum ?
aos parametros ndo observaveis;

e nao existe nenhuma medida de poténcia relacionando os parametros
nao observaveis.

A matriz G, . fatorada assume a seguinte forma:

Aum

[colocar as propriedades]
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ni 2nbeki M+1
Ur}
B|l----=--=-==--==-=-----0O| nb
U.ﬂ\urﬂ: UT-'
Of===== 0] 2nb+i
UP
Il +1

onda ;

i = nimero de parametros

Figura 5.2: Matriz GAum fatorada (situagéo 2). Sistema &V — observavel.

3) Sistema néo observavel

O conjunto de medidas disponivel ndo possibilita a estimacédo de todos os
estados aumentados, nem mesmo de todos os estados 6 e v. Isto é, o
sistema nao é observavel como um todo, nem mesmo &/ —observavel.

Para um sistema nao observavel, a fatoragdo triangular da matriz G

Aum

resulta em mais de um PZ na sub-matriz U,de U e a matriz G

Aum ? Aum

fatorada assume a seguinte forma:

nb 2nb M+
D& &S ety e -1
oy
(1| e e 0
Uﬂum —
iy
v
[0=_- -0
Up

Figura 5.3: Matriz G, fatorada (situagéo 3). Sistema n&o observavel.
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Quando um sistema é nao observavel, é necessario identificar as ilhas
observaveis.
Para o modelo aumentado temos dois tipos de ilhas observaveis:

Ilha observavel como um todo:

O conjunto de medidas associado a essa ilha possibilita a estimacgao de
todos os seus estados aumentados.

Ilha OV — observavel:

O conjunto de medidas associado a essa ilha possibilita a estimagao de

todos os seus estados 6 e v, mas nao de todos os seus parametros.

Observacao 5.3: Podem ainda existir ilhas formadas por apenas uma barra.
Sao barras isoladas da rede que ndo serdo consideradas pelo estimador de

estados e parametros?.

5.3 Algoritmo

Baseando-se na sec¢ao anterior e na teoria apresentada em Bretas
(1996), descrita sumariamente no capitulo anterior, propde-se 0 seguinte
algoritmo para analise de observabilidade para o modelo aumentado. Importa
destacar que caso o sistema nao seja observavel como um todo, nem mesmo

&V —observavel, o algoritmo permite a identificagdo das ilhas observaveis.

ALGORITMO:

Passo 1: Obter a matriz G,,,,;

Passo 2: Realizar a fatoragao triangular da matriz G Se aparecer apenas

Aum *
um PZ, o sistema é observavel como um todo; PARE. Caso contrario, va para o
préximo passo;

Passo 3: Identificagdo dos parametros ndo observaveis: estes parametros

correspondem aos PZs que apareceram na fatoracdo de G da diagonal

Aum ’
“2nb+1” até “N+1”3 (sub-matriz U, );

Passo 4: Se nao existir medidas de inje¢cao ou fluxo de poténcia relacionando

2 Essas ilhas também aparecem para o modelo convencional.
% Conforme definido na pagina 18 do capitulo 3 “N” é o niimero de estados aumentados a serem estimados.
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0s parametros nao observaveis, identifique os caminhos de fatoracao

associados com a sub-matriz U, de U Se o numero de caminhos de

Aum *
fatoragao for igual a 1, o sistema é 6V -observavel. Ou, se for maior, o sistema
€ nado observavel e cada caminho de grafo isolado constitui uma ilha
observavel ou &V —observavel (de acordo com as observagdes no item 5.2);

pare. Caso contrario, va para o proximo passo;

Observacdo 5.4: Se nado existir medidas de poténcia relacionando os
parametros ndo observaveis, como esses parametros sdo incidentes aos
ramos do sistema, pode-se afirmar que ndo existem medidas de poténcia
relacionando os nés de diferentes caminhos de grafo. Conseqientemente,
cada caminho de grafo constitui, de acordo com a propriedade 3 (Capitulo 4),

uma ilha observavel como um todo ou &V —observavel

Passo 5: Elimine todas as medidas de inje¢cdo e de fluxo de poténcia que

relacionam os parametros ndo observaveis®. Obter a nova matriz G e, em

Aum

seguida, fatorar essa matriz. Volte ao passo 3.

Uma vez determinadas as ilhas observaveis, realiza-se a estimacéo de estados

e parametros separadamente para cada uma das ilhas.

Observacdo 5.5: Realiza-se a andlise de observabilidade através da matriz
Gaum Obtida na primeira iteracdo do processo de estimacdo de estados e

parametros.

5.4 Exemplo

Serao apresentados, nesta secdo, quatro exemplos da aplicagdo do
método proposto. No primeiro exemplo o sistema € observavel como um todo,
nao sendo necessaria a identificagcdo de ilhas observaveis. No segundo o
sistema €& 6V -observavel, onde identificam-se os parametros ndo observaveis.

No terceiro exemplo o sistema € nao observavel, sendo necessaria a

* Essas medidas s&o irrelevantes no que diz respeito & estimago de estados e parAmetros das ilhas observaveis.
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identificacdo das ilhas observaveis. Por fim, no quarto exemplo, o sistema é
nao observavel, sendo necessaria a identificagado das ilhas observaveis, onde

uma delas é &V -observavel®.

1° exemplo: O método é aplicado ao sistema de cinco barras associado ao

conjunto de medidas ilustrado na figura 5.4.

- Par de Medidores de Fluxo de Poténcia (Ativa e Reativa)

onde:

- Medidor de Tensao

= e

Figura 5.4: Sistema teste de 5 barras

O primeiro passo para realizar a analise de observabilidade € obter a matriz

G dada pela equacdo 5.2. Para simplificar os calculos e melhorar o

Aum’

condicionamento da matriz G, , faz-se:

e W =1,sendo | uma matriz identidade ;

e Os valores das tensdes complexas e dos parametros, necessarios para
o calculo sdo escolhidos de forma a melhorar o condicionamento de
G-

Considerando o conjunto de medidas indicado na figura 5.4, e os valores

dos estados aumentados apresentados na tabela 5.1, obtém-se a matriz G,,

e faz-se a fatoragao triangular da mesma (passos 1 e 2 do algoritmo proposto):

® Néo consideramos medidas de injecdo de poténcia, embora sua inclusio ndo inviabilizar o método.
® Isto pode ser feito, pois o objetivo do algoritmo é a analise de observabilidade e ndo a estimagao de estados e parametros.
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Tabela 5.1: Estados Aumentados utilizados nos testes (sistema de 5

barras)
Dados de Linha:
Origem(barra) | Destino(barra) G (pu) B (pu) Shunt (pu)
1 2 0.18 -0.8 0.01
1 4 0.17 -0.7 0.015
2 3 0.20 -0.9 0.01
2 4 0.19 -0.7 0.015
3 4 0.18 -0.8 0.01
4 5 0.19 -0.9 0.018
Dados de barra:
Barra Tens&o (pu) Angulo (rad)
1 1.0 0.0
2 0.8 0.2
3 0.7 0.3
4 0.9 0.1
5 0.8 0.2

A estrutura da G, , fatorada é a seguinte:

Aum

sh
91 CRCE) 95 - LR 345
I91
T ol &
UAum =
sh
845

Figura 5.5: Matriz G, fatorada (exemplo 1)




Capitulo 5 42

Como apareceu apenas um PZ (elemento U, (6565)), o sistema é

observavel como um todo, com relagdo ao conjunto de medidas disponivel. O

caminho de fatoragdo associado com a sub-matriz U, de U,,, é mostrado,

graficamente, através do caminho de grafo abaixo.

Figura 5.6: Caminho de grafo (exemplo 1)

2° exemplo: O método proposto é aplicado ao sistema de 5 barras, associado

ao conjunto de medidas ilustrado na figura 5.7.

® . Par de Medidores de Fluxo de Poténcia (Ativa e Reativa)
@ - Medidar de Tensdo

onde:

Figura 5.7: Sistema em teste 5 barras.

Considerando o conjunto de medidas indicado na figura 5.7 (medidas

P,, e Q,, foram retiradas), e os valores dos estados aumentados apresentados

na tabela 5.1, obtém-se a matriz G,, e faz-se a fatoracdo triangular da
mesma (passos 1 e 2). A estrutura da matriz G,,, fatorada é apresentada na

figura 5.8.
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Figura 5.8: Matriz G, fatorada (exemplo 2)

Como existem dois PZs, elementos U, (6;,6,) e U, (Bs B5), o

sistema nao é observavel como um todo, va para o passo 3.

Passo 3: O parametro néo observavel é: B ;

Passo 4: As medidas de poténcia P,, e Q,, relacionam o parametro n&o

observavel;

Passo 5: P, e Q,, sdo removidas. A nova G, € obtida e fatorada.

A estrutura da nova matriz G, ,, fatorada € apresentada na figura 5.9:

h
as Gy By B
e s====s=sdp] L
Uﬂum =

Do s 01 Gy

| B 0| B
Nl -
0l-0) B,

Figura 5.9: Matriz GAum fatorada (exemplo 2)
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Existem quatro PZs: U, (6:.6;), U,n(G,.G,), Uam(By.By) e
U, (Bs, B . Volte ao passo 3.

Passo 3: Os parametros no observaveis sdo: G,,, B,, € B ;

Passo 4: Nao existe medida de poténcia relacionando os parametros nao
observaveis; existe apenas um caminho de fatoragcdo associado com a
submatriz Uy de Uaum. Assim, o sistema €& &V -observavel e os parametros do

ramo que interliga as barras 2 e 4 sdo ndo observaveis.

figura 5.10: Caminho de grafo (exemplo 2)

3° exemplo: O método proposto é aplicado ao sistema de 5 barras, associado

ao conjunto de medidas ilustrado na figura 5.11.

(C:li))
® . Parde Medidores de Fluxo de Poténcia (Ativa & Reativa)
Q—P - Medidor de Tenséo

onde:

Figura 5.11: Sistema teste de 5 Barras (exemplo 3)

Considerando o conjunto de medidas indicado na figura 5.11(medidas

P., e Q., foram retiradas), e os valores dos estados aumentados apresentados
na tabela 5.1, obtém-se a matriz G,,, e faz-se a fatoragdo triangular da mesma

(passos 1 e 2). A estrutura da matriz G,,, fatorada é apresentada na figura

Aum

5.12.
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sh
= Bys Bis
[ EEEEE -----015;
Uﬂum =
0] --0]{Bs
L r sh
0] 85

Figura 5.12: Matriz G, fatorada (exemplo 3)

Como existem trés PZs, elementos U,,,(6;,6;),U .. (Bs,Bs) €
U, (B, B, o sistema n&o é observavel como um todo. Va para o passo 3.
Passo 3: Os parametros n&o observaveis sdo:B,, e B} ;
Passo 4: As medidas de poténcia P,; e Q, relacionam os paradmetros ndo

observaveis;

Passo 5: P, e Q,, sdo removidas. A nova G, € obtida e fatorada.

8, B Gys By B
Ol=--------------- ------- 10 &,
[ e TR e o)
Uﬂum:
i |u s
0l- 01 By
ol

Figura 5.13: Matriz GAurn fatorada (exemplo 3)
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Como existem cinco PZs, elementos U, (6,.6,),U\n(6s.65),
U (Gus,Gus) U o (Bus, Bis) € U, (B B:l), o sistema ndo é observavel

como um todo. Va para o passo 3.

Passo 3: Os parametros ndo observaveis s&o0:G,;,B,; e B ;

Passo 4: Nao existe medida de poténcia relacionando os parametros nao
observaveis; o numero de caminhos de fatoracdo associados com a submatriz

U, de U é igual a 2. A figura 5.14 representa os caminhos de grafo para

Aum
este exemplo. O caminho de grafo N1 constitui uma ilha observavel como um

todo. Ja o caminho N2 constitui uma ilha formada por apenas uma barra.

M1 M2
& L & & &
1 2 3 4 5

Figura 5.14: Caminhos de Grafos (exemplo 3)

4° exemplo: O método proposto € aplicado ao sistema de 5 barras, associado

ao conjunto de medidas ilustrado na figura 5.12.

&

5

® . Farde Medidoras de Fluxo de Poténcis (Sva e Reativa)
@ - Medidor de Tensfo

ohde:

Figura 5.12: Sistema teste de 5 Barras (exemplo 4)

Considerando o conjunto de medidas indicado na figura 5.12 (medidas

Py Qs P Quy Pis Qs Py € Q, foram retiradas), e os valores dos estados
aumentados apresentados na tabela 5.1 obtém-se a matriz G,,, e faz-se a

fatoracao triangular da mesma (passos 1 e 2).
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Foram encontrados oito PZs, oS elementos
U i (01 000U i (65,05),U pin (G G ). U i (B B2y U i (B3a 1 B3 ) U i (G Gis)
U (Bus, Bis) € U, (Bt Bir); o sistema ndo é observavel como um todo. Va
para o passo 3.
Passo 3: Os parametros néo observaveis s&o:G,,,B,,, B, ,G,;,B,; € By ;
Passo 4: Nao existe medida de poténcia relacionando os parametros nao

observaveis; o numero de caminhos de fatoragdo associado com a submatriz

U, de U é igual a 2. A figura 5.14 representa os caminhos de grafo para

Aum
este exemplo. O caminho de grafo N1 constitui uma ilha & —observavel
(G,,B,,,B;; sdo ndo observaveis) e o caminho N2 uma ilha observavel

formada por apenas uma barra.

M1 Mz
L & & & ®
1 2 3 4 5

Figura 5.14: Caminhos de Grafos (exemplo 4)

Neste capitulo foram apresentados 4 exemplos de aplicacdo do método
proposto. Os exemplos demonstram a eficacia do método. No préximo capitulo
serdao apresentados testes realizados com os sistemas de 6,14 e 30 barras do
IEEE.
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Capitulo 6

6 Testes e Analise dos Resultados

De acordo com o que foi apresentado no capitulo anterior, s&o
apresentados, neste capitulo, testes para comprovar a eficiéncia do método
proposto para analise de observabilidade do modelo aumentado. Os sistemas

utilizados para os testes foram: IEEE 6,14 e 30 Barras.

6.1 Testes com o sistema de 6 barras do IEEE

Teste 1
O método é aplicado ao sistema de 6 barras, associado ao conjunto de

medidas ilustrado na figura 6.1. Os valores dos estados aumentados utilizados
nos testes, estao na tabela 6.1
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ande:
® - Medidores de Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa
@ - Medidor de Tenséo
Figura 6.1: Sistema teste de 6 barras (teste 1)
Tabela 6.1: Dados do sistema de 6 barras
Dados de Linha:
Origem(barra) Destino(barra) G(pu) B(pu) Shunt(pu)
1 2 0.18 -0.8 0.01
1 3 0.17 -0.7 0.015
2 3 0.17 -0.8 0.01
3 4 0.18 -0.7 0.015
4 5 0.18 -0.8 0.01
4 6 0.17 -0.7 0.015
Dados de Barra:
Barra Tenséo (pu) Angulo (rad)
1 1.0 0.0
2 0.8 0.2
3 0.7 0.3
4 0.9 0.14
5 0.7 0.2
6 0.72 0.3

Obtém-se a matriz G

estrutura da matriz G

Aum

Aum

e faz-se a fatoracdo triangular da mesma. A

fatorada é apresentada na figura 6.2:
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Figura 6.2: Matriz G, . fatorada (teste 1)

Aum
Como apareceu somente um PZ (elemento U, (6;,6;)), 0 sistema é
observavel como um todo, com relagdo ao conjunto de medidas disponivel. O

caminho de fatoragdo associado com a submatriz U, de U € mostrado,

Aum

graficamente, através do caminho de grafo apresentado na figura 6.3.

M1

Figura 6.3: Caminho de grafo (teste 1)
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Teste 2
O meétodo é aplicado ao sistema de seis barras, associado com o

conjunto de medidas ilustrado na figura 6.4.

onda:
& - Medidores de Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa

@ - Medidor de Tenséo

Figura 6.4: Rede de 6 barras (teste 2)

Considerando o conjunto de medidas indicado na figura 6.4 ( medidas

P, e Q, foram retiradas), e os valores dos estados aumentados,

apresentados na tabela 6.1, obtem-se a matriz G e faz-se a fatoracdo

Aum

triangular da mesma (passos 1 e 2 do algoritmo proposto). A estrutura da

matriz G, fatorada é apresentada na figura 6.5.

Aum

oo 0| B3

Figura 6.5: Matriz G fatorada (teste 2)

Aum
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Como existem dois PZs (U,,.(6,,6;) e U, (B5,BJ)), o sistema é nédo
observavel como um todo. Va para o passo 3.
Passo 3: Parametro ndo observavel: B ;
Passo 4: As medidas P, e Q,, relacionam o parametro ndo observavel;

Passo 5: P, e Q,, sdo removidas. A nova matriz G,,, é obtida e fatorada.

A estrutura da matriz G, ,, fatorada é apresentada na figura 6.6:

sh
'96 Gu 312 812
0[-----—-—---- zizzizanizs 1 4
Uﬂum:
0 -------|-|- 0 GIQ
L v 0l By,
0] o Bfé’

Figura 6.6: Matriz G, fatorada (teste 2)

Aum

Existem quatro PZs: U,.,(6;.6;), Uxn(G.Gp), Uun(By By) €
U, (B, BJ); volte ao passo 3.

Passo 3: ParAmetros n3o observaveis: G,,,B,, € B ;
Passo 4: Nao existe medida de poténcia relacionando os parametros nao
observaveis; existe apenas um caminho de fatoragdo associado com a sub-

matriz U, de U 0 sistema € &V —observavel, e o ramo que interliga as

Aum

barras 1 e 2 & ndo observavel.

Figura 6.7: Caminho de grafo (teste 2)
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Teste 3
O método é aplicado ao sistema de seis barras, associado ao conjunto

de medidas ilustrado na figura 6.8.

onde:

& - Medidores de Fluxo de Poténcia Ativa @ Reativa

@ - Medidor de Tensdo

Figura 6.8: Rede de 6 barras (teste 3)

Considerando o conjunto de medidas indicado na figura 6.8 ( medidas

P, e Q. foram retiradas), e os valores dos estados aumentados,

apresentados na tabela 6.1, obtem-se a matriz G e faz-se a fatoracdo

Aum

triangular da mesma (passos 1 e 2). A estrutura da matriz G fatorada é

Aum

apresentada na figura 6.9.

sh
96 ‘834 ‘834
1] O ol &,
Uﬂum =
T 0] By
o353

figura 6.9: Matriz G, ,,, fatorada (teste 3)
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Como existem trés PZs (U,,.(6;,6;),U ,,.(Bs.B,) € U, (Bi,BI)), o
sistema é nao observavel como um todo. Va para o passo 3.

Passo 3: Parametros néo observaveis: B, e B,,;
Passo 4: As medidas P, e Q,; relacionam os parametros néo observaveis;

Passo 5: P, e Q,, sdo removidas. A nova matriz G,,, é obtida e fatorada.

A estrutura da nova matriz G fatorada fica:

Aum

sh

93 95 GE4 343 ‘834
1] T oo o] &,

L[] [
0 --------- oo 0 &,

Uﬂum:

D """_|_|_ DG34
Azt B By
e

Figura 6.10: Matriz G fatorada (teste 3)

Aum

Existem cinco PZs: U,,.(6,,6;,), U,n(65,.605), U, (Gs,Ga),

U nun(Basy Bsy) € U, (Bs, B3, volte ao passo 3.

Aum

Passo 3: Parametros ndo observaveis: G,,,B,, e B ;

Passo 4: Nao existe medida de poténcia relacionando os parametros nao
observaveis; existem dois caminhos de fatoracdo associados com a submatriz

U, de U o sistema é ndo observavel como um todo, e o ramo que interliga

Aum ;
as barras 3 e 4 € ndo observavel. Sendo assim, temos duas ilhas observaveis
como um todo, representadas, graficamente, através dos caminhos de grafos

mostrados na figura 6.11.
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M1 el
— o —a 9
1 2 3 4 5 53

Figura 6.11: Caminhos de grafo (teste 3)

6.2 Testes com o sistema de 14 barras do IEEE

Teste 4
O método é aplicado ao sistema de 14 barras, associado com o conjunto

de medidas ilustrado na figura 6.12. Os valores dos estados aumentados,

utilizados nos testes, estdo na tabela 6.2.

onda:
@ - Medidores de Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa

@ - Medidores de Tensio

Figura 6.12: Sistema de 14 barras do IEEE
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Tabela 6.2: Estados Aumentados utilizados nos testes (14 barras)

Dados de Linha:

Origem(barra) Destino(barra) G(pu) B(pu) Shunt(pu)
1 2 0.18 -0.80 0.01
1 5 0.17 -0.70 0.015
2 3 0.20 -0.90 0.219
2 4 0.19 -0.72 0.0264
2 5 0.15 -0.73 0.0173
3 4 0.21 -0.75 0.0064
4 5 0.16 0.69 0.0264
4 7 0.22 -0.79 0.0246
4 9 0.18 -0.89 0.0219
5 6 0.17 -0.80 0.0170
6 11 0.20 -0.70 0.0173
6 12 0.19 -0.90 0.0164
6 13 0.15 -0.82 0.0110
7 8 0.21 -0.85 0.0150
7 0.16 -0.86 0.0200
9 10 0.22 -0.83 0.0209
9 14 0.18 -0.75 0.0170
10 11 0.17 -0.81 0.0100
12 13 0.20 -0.74 0.0105
13 14 0.19 -0.8 0.0245

Dados de Barra:
Barra Tensé&o(pu) Angulo (rad)

1 1.0600 0

2 0.7450 0.2869
3 0.8100 0.2220
4 0.9190 0.1803
5 0.7200 0.1532
6 0.7700 0.2382
7 0.8620 0.2334
8 0.8900 0.2372
9 0.9560 0.2608
10 0.7510 0.2635
11 0.8570 0.2581
12 0.7550 0.2830
13 0.8500 0.2646
14 0.9360 0.2800
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Obtém-se a matriz G e faz-se a fatoracdo triangular da mesma

Aum

(passos 1 e 2). A estrutura da matriz G, fatorada fica:

Aum

Figura 6.13: Matriz G, fatorada (teste 4)

Aum

Apareceu somente um PZ (elemento U ,,.(6,,,6,,)); assim, o sistema é

observavel como um todo, com relagéo ao conjunto de medidas disponivel, e o

caminho de fatoragéo associado com a submatriz U, de U, € representado

Aum

através do caminho de grafo da figura 6.14.

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 6.14: Caminho de Grafo (teste 4)

Teste 5
Considerando o conjunto de medidas indicado na figura 6.15 (medidas

P, e Q, foram retiradas), e os valores dos estados aumentados, apresentados

na tabela 6.2, obtem-se a matriz G e faz-se a fatoracdo triangular da

Aum

mesma (passos 1 e 2).
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onde:
@ - iedidores de Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa

@ - Medidores de Tensiao

Figura 6.15: Sistema 14 barras (teste 5)

A estrutura da matriz G, . fatorada é apresentada na figura 6.16.

Aum

sh
B4 555
e e e e 1] 914
Uﬂum =
_________ sh
0 I Bjﬁ

Figura 6.16: Matriz G fatorada (teste 5)

Aum
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Como existem dois PZs (U ,,,(0,,6,) e U, (BS,B3)), o sistema é nédo
observavel como um todo. Va para o passo 3.

Passo 3: Parametro ndo observavel: BJ ;
Passo 4: As medidas P,; e Qg relacionam o parametro néo observavel,
Passo 5: P, e Q. s&o removidas. A nova matriz G,,, é obtida e fatorada.

A estrutura da nova matriz G,,, fatorada é:

zh

6'14 GSrS ‘856 ‘856
D __________ T T e D €14

Uﬂum:

I:I -------|--| DGS&
s 0} Bsg
= sh
0]-0 ‘856

Figura 6.17: Matriz G, fatorada (teste 5)

Aum

Existem quatro PZs: U,,,(64.64), Uun(GssiGss): Uam(Bss Bss) €
U, (B, BJ); volte ao passo 3.
Passo 3: Parametros ndo observaveis: G, B,, € BY ;

Passo 4: Nao existe medida de poténcia relacionando os parametros nao
observaveis; existe apenas um caminho de fatoracdo associado com a

submatriz U, de U, ; o sistema é &V —observavel, e o ramo que interliga as

barras 5 e 6 é ndo observavel.

M1

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 6.18: Caminho de grafo (teste 5)
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Teste 6
Considerando o conjunto de medidas indicado na figura 6.19 ( medidas

P, e Q, foram retiradas), e os valores dos estados aumentados, apresentados
na tabela 6.2, obtem-se a matriz G,, e faz-se a fatoracdo triangular da

mesma.

onda:
# - Medidores de Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa

@ - Medidores de Tensao

Figura 5.19: Sistema de 14 barras (teste 6)
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A estrutura da matriz G, fatorada fica:

sh
'914 B’J‘E B’J‘E
] S otttk I 914
Uﬂum =
D -TTT-T=-=- D B?E
h
0]--- 0] By

Figura 6.20: Matriz G, fatorada (teste 6)

Como existem trés PZs (U o, (014,6,,) \U aun (B, Bs) € U, (Bi,B3%)), 0
sistema é nao observavel como um todo. V& para o passo 3.

Passo 3: Parametros n&o observaveis: B e B,;
Passo 4: As medidas P,, e Q,; relacionam os parametros ndo observaveis;
Passo 5: P, e Q,; sdo removidas. A nova matriz G,,, é obtida e fatorada.

A estrutura da nova matriz G, ,, fatorada fica:

Of------ - ---- —c-o------ 0|6

Of---------- —ec-o------ 0|f

Figura 6.21 : Matriz GAum fatorada (teste 6)
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Existem cinco PZs: U, (6:,6), Upn(@s,6,), Upn(Gre Grp),
U qum(Brg, Brg) € U (B2, BSNY ; volte ao passo 3.
Passo 3: Parametros ndo observaveis: G,;,B,, e B3 ;
Passo 4: Nao existe medida de poténcia relacionando os parametros nao

observaveis; existem dois caminhos de fatoracdo associados com a submatriz

U, de U,,,; o sistema é ndo observavel como um todo, e o ramo que interliga

as barras 7 e 8 é ndo observavel. A figura 6.22 representa os caminhos de

grafo associados com a submatriz U, de U O caminho de grafo N2

Aum *
constitui uma ilha observavel como um todo. J& o caminho de grafo N1 constitui

uma ilha formada por apenas uma barra.

M1 i)
@ 00— 99— 99— 00
8 1 2 3 4 a B o9 10 11 12 13 14

Figura 6.22: Caminhos de grafo (teste 6)
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6.3 Testes com o sistema de 30 barras do IEEE

Teste 7
O método é aplicado ao sistema de 30 barras, associado com o conjunto

de medidas ilustrado na figura 6.23. Os valores dos estados aumentados,
utilizados nos testes, estdo na tabela 6.3.

@ - Medidores de Tensao
# - Medidores de Fluxo de Poténcia Ativa Reativa

Figura 6.23: Sistema de 30 barras do IEEE
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Tabela 6.3. Estados Aumentados utilizados nos testes (30 barras)

Dados de Linha:

Origem(barra) Destino(barra) g(pu) b(pu) Shunt(pu)
1 2 0.1914 -0.0573 0.0264
1 3 0.7970 -0.1805 0.0204
2 4 0.5856 -0.1706 0.0184
2 5 0.8654 -0.1934 0.0209
2 6 0.5923 -0.1729 0.0187
3 4 0.1220 -0.0403 0.0042
4 6 0.1559 -0.0411 0.0045
4 2 0.5856 -0.2560 0.0264
5 7 0.3385 -0.1159 0.0204
6 7 0.2785 -0.0825 0.0184
6 8 0.1590 -0.0435 0.0209
6 9 0.1220 -0.2080 0.0187
6 10 0.1559 -0.5560 0.0042
6 28 0.2292 -0.0590 0.0045
8 28 0.6896 -0.1943 0.0214
9 10 0.1220 -0.1100 0.0264
9 11 0.1559 -0.2080 0.0204
10 17 0.2528 -0.0845 0.0184
10 20 0.5596 -0.2039 0.0209
10 21 0.1960 -0.0755 0.0187
10 22 0.3818 -0.1491 0.0264
12 13 0.5856 -0.1400 0.0204
12 14 0.6519 -0.2448 0.0184
12 15 0.3231 -0.1301 0.0209
12 16 0.5119 -0.1949 0.0187
14 15 0.4014 -0.1974 0.0042
15 18 0.5515 -0.2130 0.0045
15 23 0.5077 -0.1981 0.0184
16 17 0.5307 -0.1887 0.0209
18 19 0.3251 -0.1284 0.0187
19 20 0.1700 -0.0692 0.0042
21 22 0.0596 -0.0281 0.0045
22 24 0.3936 -0.1773 0.0264
23 24 0.6795 -0.2564 0.0204
24 25 0.7492 -0.3039 0.0264
25 26 0.7927 -0.3424 0.0204
25 27 0.5074 -0.2044 0.0184
27 29 0.8901 -0.3881 0.0209
27 30 0.6926 -0.7213 0.0187
28 27 0.5856 -0.3960 0.0042
29 30 0.8917 -0.4432 0.0045

Dados de Barra:
Barra Tens&o(pu) Angulo (rad)

1 1.0600 0

2 0.7450 0.2869
3 0.8100 0.2220
4 0.9190 0.1803
5 0.7200 0.1532
6 0.7700 0.2382
7 0.8620 0.2334
8 0.8900 0.2372
9 0.9560 0.2808
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10 0.7510 0.2635
11 0.8570 0.2581
12 0.7550 0.2830
13 0.8500 0.2646
14 0.9360 0.2010
15 0.7450 0.2869
16 0.8100 0.2220
17 0.9190 0.1803
18 0.7200 0.1532
19 0.7700 0.2382
20 0.8620 0.2334
21 0.8900 0.2372
22 0.9560 0.2808
23 0.7510 0.2635
24 0.8570 0.2581
25 0.7550 0.2830
26 0.8500 0.2646
27 0.9360 0.2010
28 0.9190 0.1803
29 0.7200 0.1532
30 0.7700 0.2382

Observacdo 1: Devido ao tamanho do sistema de 30 barras, ndo seréo
mostrado todos o0s passos do processo de analise de observabilidade, como
tem sido feito até 0 momento. Assim, a partir de agora, vamos apenas colocar

os resultados dos testes realizados.

Obtém-se a matriz G,,, e faz-se a fatoragdo triangular da mesma
(passos 1 e 2). Apareceu somente um PZ (elemento U, . (6,,,6,)); assim, o
sistema € observavel como um todo, com relagcdo ao conjunto de medidas

disponivel, e o caminho de fatoragéo associado com a sub-matriz U, de U

Aum

é representado através do caminho de grafo da figura 6.24.

L B I R e e e I B B T I e e T R I e e e B 3
12 3 4 5 6 708 810 1 1213 1415 16 17 18 189 2021 22 23 24 2526 7 28 29 30

Figura 6.24: Caminho de Grafo (teste 7)

Teste 8
Considerando o conjunto de medidas indicado na figura 6.23 (medidas

I:)27,30’ Q27,30' I:)30,27’ Q30,27’ PlO,ZZ’ Q10,22’ I:)22,10' Q22,10’ I:)12,15' Q12,15’ I:)15,12 € Q15,12

foram retiradas), e os valores dos estados aumentados, apresentados na



Capitulo 6 66

tabela 6.3, obtem-se a matriz G,,, e faz-se a fatoracdo triangular da mesma

Aum
(passos 1 e 2).
Como existem dez PZs

(U Aum (930’ 930) !U Aum (627,30 ' G27,30) ’U Aum (827,30’ BZ7,3O) ’
U aum (st;],ao’ stg,ao) U aum (Gio.221Gi0.22) U aum (Bio 2z Bio22) s U aum (Blsg,ZZ ’ Blsg,zz) ,
U am (Gi215:G1215) U aum (Biz1s1 Bz is) UAum(B:LS;,IS’ BlSZh,ls) ), 0 sistema é nao

observavel como um todo. Va para o passo 3.
Passo 3: Parametros ndo observaveis: G, By, B, G,

sh sh
BlO,22’ BlO,22 ' G12,15’ B12,15 € B12,15 '

Passo 4: Nao existe medida de poténcia relacionando os parametros nao
observaveis; existe apenas um caminho de fatoragdo associado com a sub-

matriz U, de U o sistema € &V —observavel, e os ramos que interligam as

Aum

barras 27 e 30, 10 e 22, e 12 e 15, sao nao observaveis. O caminho de

fatoracéo associado com a sub-matriz U, de U, € representado através do

Aum

caminho de grafo da figura 6.25.

L B e e e e T R R T B I e e e e e 3
12 3 4 6 6B 7 8 810 1 1213 1415 16 17 18 18 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 6.25: Caminho de grafo (teste 8)

Teste 9
Considerando o conjunto de medidas indicado na figura 6.23 ( medidas

Poiss Quiss Pty Quaios Posass Quszss Pasos € Qups fOram retiradas), e os valores
dos estados aumentados, apresentados na tabela 6.3, obtem-se a matriz G

Aum

e faz-se a fatoragéo triangular da mesma (passos 1 e 2).

Como existem sete PZs  (Upn(04.60),  Upn(Gions:Giois) s

U Aum (812,13’ BlZ,lS) ’ U Aum (B].S;,ls’ BlSZhl3) ’ U Aum (625,26 ! G25,26) ’ U Aum (825,26 ! B25,26) €

U pun (Bt 26, Boe 26) ), O sistema é n&o observavel como. V& para o passo 3.

Passo 3: Parametros n&o observaveis: G,,,;, By, 15, Bz, Goszsr Basss © Biess:
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Passo 4: Nao existe medida de poténcia relacionando os parametros nao
observaveis; existem trés caminhos de fatoracdo associados com a sub-matriz

U, de U,,; o sistema & ndo observavel como um todo, e 0os ramos que

interligam as barras 12 e 13, e as barras 25 e 26, sdo nao observaveis. A figura

6.26 representa os caminhos de grafo associados com a sub-matriz U, de

U O caminho de grafo N3 constitui uma ilha observavel como um todo. Ja

Aum *

os caminhos de grafo N1 e N2 constituem ilhas formadas por apenas uma

barra.

N1 N2 M3

*» *» 82— 88888889 9 —8 04— 8 5% 85— 8448
13 % 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 1415 16 17 18 192021 22 23 24 2527 28 25 30

Figura 6.26: Caminhos de grafo (teste 9)

6.4 Analise dos resultados

Como pode ser visto, através dos testes realizados, verifica-se a
eficiéncia do método proposto, tendo em vista a resposta coerente a que todos
chegaram. Importa destacar que os testes cobriram todas as possibilidades de

observabilidade, para o modelo aumentado.



Capitulo 7 68

Capitulo 7

7 Conclusoes

Analisando a literatura especializada, verifica-se que, dentre os métodos
desenvolvidos para estimacdo de parametros, destaca-se o estimador de
estados e parametros, baseado nas equa¢des normais, que aumenta o vetor
de estados para incluir os parametros a serem estimados. Entretanto, tal
estimador pode apresentar problemas de observabilidade. Isto porque
raramente 0 numero de medidas disponivel é suficiente para estimar todos os
estados “aumentados”, uma vez que o0 vetor de estados aumenta, para
considerar os parametros, mas o conjunto de medidas continua 0 mesmo.

Face ao exposto, o que se prop0s neste trabalho foi o desenvolvimento
de um método para andlise de observabilidade, para o estimador de estados e
parametros baseado nas equacdes normais. Para isto, utilizou-se como base o
método proposto por Bretas (1996), que se destina a andlise de
observabilidade para o estimador de estados convencional. Decidiu-se utilizar
tal método como base, em razdo de o mesmo ser simples, de facil
implementacéo, rapida execucdo e de ndo exigir a solucdo de equacles
algébricas.

O método proposto foi entdo desenvolvido, implementado e testado nos
sistemas de 6, 14 e 30 barras do IEEE. Os resultados dos testes mostraram a

sua eficiéncia.
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