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Resumo

Borges, Guilherme Pereira (2011). Andlise de Observabilidade e Identificacao de Medi-
das Criticas para Sistemas de Medicao Formados por Medidas Convencionais e Fasoriais
Sincronizadas. Dissertacao de Mestrado - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universi-
dade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2011.

Neste trabalho de dissertacao propoe-se uma metodologia para andlise de observabili-
dade (restauragao e identificagao de ilhas) e identificagao de medidas criticas para sistemas
de medigao formados por medidas convencionais (medidas de amplitude de tensao e de
poténcia obtidas via sistema SCADA) e medidas fasoriais sincronizadas. A metodologia
possibilita andlise e restauracao da observabilidade a partir da fatoragao triangular da
matriz jacobiana, associada a um sistema de medicao possuindo medidas convencionais e
fasoriais sincronizadas. Para identificar as ilhas observaveis, no caso de o sistema nao ser
observavel como um todo, a metodologia faz uso do conceito de caminhos de fatoracao,
associado a matriz jacobiana fatorada. As medidas criticas sao identificadas a partir da
analise da estrutura da matriz H% , que é obtida a partir da fatoracao triangular da matriz
jacobiana. A metodologia proposta é simples, de execucao rapida, de facil implantacao e
nao exige a solucao de equacoes algébricas. Dessa forma a mesma atende aos requisitos
para operacao em tempo-real. Com o intuito de mostrar como a metodologia proposta
funciona, sao apresentados exemplos da sua aplicacao em um sistema teste de 4 barras.
Vale destacar que resultados de diversas simulagoes computacionais, utilizando os sistemas

teste do IEEE (14, 30 e 57 barras), tém demonstrado a eficiéncia da metodologia.

Palavras-Chave: Sistemas elétricos de poténcia, Estimacao de estado, Analise de

observabilidade, Identificacao de medidas criticas, Medidas fasoriais sincronizadas.
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Abstract

Borges, Guilherme Pereira (2011). Observability Analysis and Identification of Critical
Measurements for Metering Systems Formed by Conventional and Synchronized Phasor
Measurements. Master’s Thesis -School of Engineering of Sao Carlos, University of Sao
Paulo, Sao Carlos, 2011.

This dissertation proposes a methodology for observability analysis (restoration and
identification of observable islands) and identification of critical measurements for me-
tering systems composed of both synchronized phasor and conventional measurements
(power and voltage magnitude measurements). The methodology enables observability
analysis and restoration via the triangular factorization of the jacobian matrix associated
with metering systems formed by those two types of measurements. The identification of
observable islands is carried out through the analysis of the path graphs associated with
the factorization of the jacobian matrix. Critical measurements are identified via analysis
of the structure of the H% matrix, which is obtained by the triangular factorization of
the jacobian matrix. The methodology is simple, fast and easy to implement and does
not require solutions of any algebraic equation. Consequently, it is useful for real-time
operation. Small numerical examples, using a 4-bus test system, showing the application
of the proposed methodology are presented. The IEEE 14, 30 and 57 bus systems with
different measurement scenarios were used to evaluate the performance of the proposed

methodology.

Key-Words: Electric power systems, State estimation, Observability analysis, Syn-

chronized phasor measurements.
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Capitulo 1

Introducao

A estimacao de estado tornou-se fundamental para a operacao em tempo real dos sis-
temas elétricos de poténcia (SEP), em razao de ser capaz de fornecer dados para uso em
outras fungoes avancadas de seguranga e otimizacao, integrantes do Sistema de Gerenci-
amento de Energia (SGE) (WU, 1990).

O processo de estimagao de estado em sistemas elétricos de poténcia (EESEP) foi inici-
almente proposto por Schweppe e colaboradores no comego da década de 70 (SCHWEPPE,
1989a,b; SCHWEPPE; WILDES, 1989), passando a ser alvo de intimeras pesquisas.

O processo de estimacao de estado consiste na obtencao, em tempo real, das variaveis
de estado (tensoes complexas nodais) de um SEP, através de um modelo da rede elétrica,
dos seus parametros e de um conjunto redundante de medidas analégicas com ruido,
obtidas através do Sistema de Aquisi¢ao e Supervisao de Dados (SCADA, do inglés Su-
pervisory Control and Data Aquisition). Usualmente as medidas analdgicas utilizadas no
processo de EESEP sao: fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas; injecao de poténcia
ativa e reativa; e, algumas magnitudes de tensao nos barramentos.

Independente do estimador de estado adotado, o sucesso do processo de EESEP de-
pende da qualidade e redundancia das medidas disponiveis. A redundéancia depende da
quantidade, tipo e localizacao dos medidores sendo importante nao apenas para garantir
a observabilidade do sistema, mas também para possibilitar o tratamento de medidas por-
tadoras de erros grosseiros (EGs)!. A qualidade das medidas, por outro lado, depende da
precisao de todos os equipamentos envolvidos no processo de medicao e a disponibilizacao
das mesmas no centro de operagao.

Dentre as possiveis causas de EGs, pode-se destacar: erros de conversao analdgico-
digital, erros nos canais de comunicacao das telemedidas, e também a falta de sincronismo
dos dados obtidos pelo sistema SCADA, o que ocorre devido a auséncia de uma fonte de
sincronizacao das medigoes realizadas nos SEP.

Na tentativa de melhorar a confiabilidade do processo de EESEP, diversas pesquisas

'Em geral dizemos que uma medida é portadora de EG, quando a mesma desvia do seu valor verdadeiro
de, no minimo, trés vezes a sua variancia (MILLI; VAN CUTSEM; RIBBENS-PAVELLA, 1984).



2 Introducao e Justificativas

vém investigando a possibilidade de inclusdo das medidas fasoriais sincronizadas (MFSs).

Justifica-se o interesse crescente pela inclusao de MFSs no processo de EESEP, nao
apenas pelo fato de as mesmas apresentarem, em geral, um nivel maior de precisao que as
medidas adquiridas pelo sistema SCADA, mas também pelo fato de variaveis cuja medigao,
antes inviavel, passaram a ser monitoradas através das MFS, obtidas pelas Unidades de
Medigao Fasorial (PMU, do inglés Phasor Measurement Units) como é o caso dos angulos
de fase das tensoes nodais e dos fasores de corrente nos ramos da rede elétrica.

Nas ultimas décadas a tecnologia de medicao fasorial sincronizada tem mostrado
grande potencialidade para aplicacoes de monitoramento e controle. Varias pesquisas
tém abordado a possibilidade da obtencao de um sistema de medicao sincronizada de
fasores (THORP; PHADKE; KARIMI, 1985; PHADKE, 1986, 2002) e, atualmente, a im-
plantacao de equipamentos responsaveis por essas aferi¢oes, as PMUs, é uma realidade,
que se nos apresenta como uma forte tendéncia de utilizagao.

Esse instrumento de medicao, desenvolvido em meados da década de 80, realiza a
amostragem sincronizada das tensoes e correntes analdgicas trifasicas. A base de tempo
utilizada, para a sincronizacao, é o sinal de reldgio do Sistema de Geoposicionamento por
Satélite (GPS).

Pesquisas recentes demonstram que a inclusao de MFS, no processo de EESEP, propor-
ciona uma melhoria significante no desempenho e na robustez do estimador (PHADKE,
2002; ZHU; ABUR, 2007a). Além disso, desde que todas as tensoes complexas nodais do
sistema sejam monitoradas por PMUs, o problema de estimacao pode ser resolvido utili-
zando somente medidas fasoriais (PHADKE, 2002; CEASE; FELDHAUSS, 1999). Neste
caso o problema torna-se linear, ja que as medidas relacionam diretamente as varidveis de
estado, ao contrario das medidas convencionais de poténcia, as quais relacionam medidas
e variaveis através de fungoes nao-lineares.

Entretanto, devido aos elevados custos envolvidos para instalacao de PMUs, principal-
mente decorrentes das necessidades de telecomunicacao, os atuais sistemas de medicao,
destinados ao processo de EESEP, nao serao completamente substituidos por PMUs em
um curto intervalo de tempo. Eis a razao de ja terem sido propostos diversos estimadores
hibridos, que fazem uso de medidas convencionais (medidas de poténcia e de magnitude
de tensao obtidas pelo sistema SCADA) e fasoriais sincronizadas.

Uma das dificuldades encontradas para implantagao de estimadores de estado hibridos
¢ a determinacao da referéncia de angulo de fase para as tensoes. Observa-se que no
processo de EESEP convencional, isto é, sem MFSs, uma das barras do sistema ¢é escolhida
como referéncia angular. Assim, atribui-se zero para o angulo de tensao dessa barra e os
angulos estimados para as demais barras do sistema, a tomam como referéncia. Porém,
quando estao presentes medidas convencionais e MFSs, essa pratica nao é adequada porque
as medidas de angulo de fase de tensao, fornecidas pelas PMUs, sao obtidas a partir de

outro referencial, que é determinado pelo instante de tempo fornecido pela recep¢ao do
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sinal emitido pelo sistema GPS. Desta forma, nao se pode utilizar diretamente as medidas
de angulo das PMUs.

Ante o exposto, torna-se necessario o estudo e desenvolvimento de metodologias para
analisar as diversas etapas do processo de EESEP, considerando medidas convencionais e

medidas fasoriais sincronizadas.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento e implementagao de uma metodolo-
gia para analise de observabilidade e identificacao de medidas criticas, para sistemas de
medicao formados por medidas convencionais e MF'Ss.

A metodologia proposta baseia-se nos trabalhos apresentados por LONDON; AL-
BERTO; BRETAS (2007) e BENEDITO et al. (2008) e requer a fatoragao triangular
da matriz jacobiana associada a um sistema de medi¢ao possuindo medidas convencio-
nais e MFSs. A matriz jacobiana considerada neste trabalho baseia-se na formulagao do
estimador de estado hibrido proposto em ZHU; ABUR (2007b).

Para identificar as ilhas observaveis, no caso de o sistema nao ser observavel como
um todo, a metodologia faz uso do conceito de caminhos de fatoracao, associado a matriz
jacobiana fatorada. As medidas criticas sao identificadas a partir da andlise da estrutura

da matriz HY, que é obtida a partir da fatoragdo triangular da matriz jacobiana.

1.2 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2, apresentamos uma revisao bibliografica a respeito dos processos de
estimacao de estado, com e sem medidas fasoriais, tais como: analise de observabilidade,
redundancia de medidas e detecgao de erros grosseiros.

No Capitulo 3, salientamos o método de anédlise de observabilidade e identificacao
de ilhas observaveis através de caminhos de fatoracao associado a matriz jacobiana. O
algoritmo para estimacao de estado com medidas convenionais e fasoriais proposto por
ZHU; ABUR (2007b) é explicado no Capitulo 4 com detalhes de sua implementagao
computacional e testes realizados. Lembrando que a metodologia proposta faz uso da
matriz jacobiana desse estimador.

A metodologia proposta, para a andlise de observabilidade e identificacao de MCs
para conjuntos de medidas formados por medidas convencionais e fasoriais sincronizadas,
é apresentada no Capitulo 5.

Por fim, no Capitulo 6, discutimos algumas conclusoes obtidas neste trabalho.






Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Introducao

A tecnologia de medigao fasorial sincronizada, em sistemas elétricos de poténcia (SEP),
apesar de ser um recente campo de estudo, vem sendo muito abordada em diversas pesqui-
sas, pois varios projetos englobando o uso de unidades de medicao fasorial, e a exploracao
de suas potencialidades se converteram em realidade. Alguns paises como China e Estados
Unidos tém apresentado nimeros consideraveis de PMUs instaladas, para fins especificos,
principalmente no que diz respeito a registros de perturbacoes, monitoragao de seguranca,
controle de emergéncia e implementagoes de carater experimental.

Neste capitulo, sao apresentadas pesquisas sobre o processo de estimacao de estado li-
near e nao linear em sistemas elétricos de poténcia (EESEP), com e sem medidas fasoriais
sincronizadas, bem como pesquisas tratando da utilizacao de medidas fasoriais sincroni-
zadas em estimacao de estado e os conceitos de andlise de observabilidade e redundancia

de medidas.

2.1 Estimacao de Estado Convencional

O processo de estimacao é fundamental para operagao em tempo-real dos SEP, isto
porque as variaveis de estado estimadas, ao invés das medidas, constituem a base de dados
para execucao de funcoes relacionadas com a seguranga da operagao dos SEP.

A finalidade do processo de estimacao de estado é fornecer, em tempo-real, as variaveis
de estado do sistema (tensoes complexas nas barras do mesmo) a partir do processamento
das seguintes informacoes: medidas analdgicas obtidas em tempo real, provenientes do
sistema SCADA, parametros dos elementos do SEP, disponiveis no banco de dados das
companhias de energia elétrica; e topologia atual do SEP, obtida previamente pelo confi-
gurador de rede.

Usualmente, as medidas analégicas utilizadas no processo de EESEP sao medidas de
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fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas, injecao de poténcia ativa e reativa e algumas
magnitudes de tensao nos barramentos.

O primeiro passo, para a realizacao do processo de EESEP, é a obtengao da topologia
do sistema no modelo barra-linha, por meio do configurador de redes, que se realiza a
partir de medidas logicas obtidas de forma continua, consistindo em estados de chaves e
disjuntores. Vale lembrar que as informacoes processadas pelo configurador de redes sao
modeladas ao nivel de segdo de barramento (representagao fisica dos elementos do sistema)
e dos ramos (ligagdes entre segdes de barramento, através de linhas de transmissao e

transformadores), conforme ilustrado na Figura (2.1).

Subestagao 1 Subestacéo 2

Subestagao 3 16 17 18

B Dispositivo Seccionador Fechado r 19 20 217

[J Dispositivo Seccionador Aberto Carga 2 Carga 3

Figura 2.1: Modelo da rede em nivel de secao de barramento e dispositivos seccionadores
(UG representa unidade geradora; LT representa linha de transmissao; TR representa
transformador; e CS representa condensador sincrono).

UG, 1 TR, 2 LT, 4

Carga 1
CS, LT, LT,

I
w

Carga 2 +Carga 3

Figura 2.2: Modelo barra-linha obtido pelo configurador de redes para o sistema apresen-
tado na Figura 2.1.

Uma vez obtida a topologia do sistema barra-linha (Figura (2.2)), o préximo passo serd
verificar se é possivel, por meio do conjunto disponivel de medidas analégicas, determinar

todos as variaveis de estado do sistema. Em caso afirmativo, o sistema dir-se-a observavel.
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1 pelas quais

Caso contrario, a falta de medidas pode ser suprida por pseudo-medidas
o sistema se tornara observavel como um todo. Sendo o sistema observavel, a partir
da sua topologia e dos seus parametros?, armazenados no banco de dados dos centros
de operagao, bem como do conjunto de medidas analégicas disponivel, realizar-se-a a
estimacao de estado propriamente dita.

Independente do estimador de estado utilizado, o seu sucesso vai depender da quali-
dade e redundancia das informacoes que lhe forem fornecidas, uma vez que, erros nessas
informacoes podem levar o processo de estimagao a valores estimados muito distantes dos
valores “verdadeiros”, ou, até mesmo, a nao convergéncia.

Nesse contexto, vale destacar que as medidas aferidas sao afetadas por perturbacoes
aleatorias, e nem sempre todas as grandezas sao acessiveis.

Pode-se destacar algumas causas para a existéncia de erros:

e Ma calibracao de aparelhos;

e Erros no equipamento de medida e de teletransmissao;

Falta de leituras;

Falta de sincronismo das medidas obtidas pelo sistema SCADA;

Modelos matematicos imprecisos;

Medidas efetuadas durante fendmenos transitorios.

Um dos principais beneficios dos estimadores de estado estd relacionado com o proces-
samento de EGs, ou seja, a habilidade de detectar e identificar medidas analdgicas, com
grau de imprecisao muito maior que o suportado pelo modelo de medicao.

Vale ressaltar que o processo de estimacao de estado pode ser estatico ou dinamico.
O estatico abordado neste trabalho, podendo ser considerado uma generalizacao do pro-
blema cléssico de fluxo de carga (HANDSCHIN et al., 1975). J& no estimador dinamico
consideram-se as relacoes entre as grandezas, em instantes de tempo diferentes.

Em DO COUTTO FILHO; SOUZA (2009) apresenta-se-nos uma revisao bibliografica
sobre estimadores de estado que utilizam informacoes obtidas previamente, conhecidos de
uma forma geral como estimadores dinamicos de estado ou estimadores FASE (do inglés,

Forecasting-Aided State Estimators).

2.1.1 Aplicacoes de Estimagao de Estado

A aplicacao e utilizacao de algoritmos de estimacao justificam-se por dois aspectos

importantes: o primeiro é garantir um controle mais eficiente do sistema, considerando

IPseudo-medidas sdo dados de previsdao de carga, previsio de geracdo, dados histéricos, etc, que fazem
parte do banco de dados dos centros de operagao.
2Impedancia de linhas de transmissdo, posicao de taps de transformadores, etc.
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para isso a utilizacao em tempo real de uma base de dados confiavel e consistente, utilizada
para analises on-line de seguranca, diagnésticos de defeitos e anomalias. Isto permite
um melhor conhecimento das capacidades do sistema, facilidade e rapidez na tomada de
decisoes em situagoes criticas, diminuindo o risco de tomar decisoes erradas e facilitando
a deteccao de avarias nos equipamentos de medicao.

O segundo aspecto importante é facilitar a implementacao de agoes de controle, tor-
nando minima a exigéncia de investimentos adicionais em equipamentos, seja de medi¢ao
ou de teletransmissao.

A utilizacao do estimador de estado on-line fornece alguns beneficios as acoes de

controle, como, por exemplo:

e Controle Carga-frequéncia: E importante que o operador disponha de estimativas
6timas de todas as poténcias injetadas nos barramentos e que circulam na rede,
em especial as grandezas nao medidas em tempo real, mas estimadas e atualizadas

periodicamente pelo operador.

e Despacho 6timo de poténcia ativa e reativa: Baseia-se no valor das cargas individuais
dos barramentos. O estimador de estado podera fornecer as estimativas destas

cargas, cujas medidas nao sao transmitidas ao centro de controle.

e Anadlise de contingéncias: Esta andlise consiste na verificacao periddica das reservas
de producao de energia, cargas nas linhas, tensoes nos barramentos, caracteristicas
de estabilidade transitoria do circuito e na previsao dos efeitos de contingéncias

simuladas.

e Planejamento das saidas de servigo: Permite analisar os efeitos da saida de servico
de certos componentes da rede, na seguranga do sistema, bem como, a simulagao de
operacoes de alteracao da configuracao da rede. As variaveis de estado estimadas

servem de base para estes estudos.

O resultado da estimacao de estado permite que o operador do centro de controle

tenha acesso as seguintes informacoes:

- Estimativas de poténcias nas linhas, poténcias geradas, cargas, tensoes (mddulo e

fase), etc, assim como as respectivas precisoes;

- Anomalias no sistema, bem como a sua localizacao geografica, alertando o operador

para problemas na rede ou o mau funcionamento do sistema de informacao;

- Saidas de servico de componentes nao comunicadas ao centro de controle e a sua

localizagao geografica, permitindo ao operador um melhor diagnéstico dos defeitos;
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- Indices de seguranca, como reserva de capacidade de producao e de transporte,
margem de estabilidade transitoria, indicando ao operador que o sistema se encontra

em um estado vulneravel;

- Acoes corretivas necessarias a eliminagao de condicgoes indesejaveis, do ponto de
vista de niveis de tensao ou de poténcia nas linhas, assim como apoio ao operador
durante as operacoes de restabelecimento de servico, apés a ocorréncia de incidentes

graves.

A estimacao de estado off-line também proporciona vantagens, por possibilitar a de-
finicao do local e a precisao da aparelhagem de medicao a instalar. Isto se deve ao fato
de obter-se como resultado da estimacao, nao sé os valores estimados para o vetor de
variaveis de estado do sistema e para as grandezas elétricas medidas, mas também as
respectivas matrizes de covariancia, o que torna possivel a comparacao entre diferentes

configuragoes dos sistemas de medicao.

2.1.2 Meétodo de Estimacao de Estado

Em um estimador de estado estatico, as entradas sao identificadas por medidas (z),
configuragao da rede e pelo valor dos parametros. Por outro lado, as saidas serao as
varidveis de estado do sistema (tensées complexas nas barras do SEP). Admitindo-se que
a configuracao da rede e o valor dos parametros dos seus componentes sejam conhecidos,

apresentam-se as entradas do estimador de estado como sendo:

z — vetor de medidas disponiveis no centro de controle e como tal, afetadas por
ruidos w. Estas medidas podem ser de poténcia ativas e reativas injetadas nos
barramentos (P, Q), fluxos de poténcias ativas e reativas nas linhas (Pyp, Qgm) €

ainda magnitude de tensao nas barras (Vj, V).
w — vetor de ruido das medidas;
Para as saidas do estimador hé as seguintes variaveis:

X — vetor de varidveis de estado estimadas do sistema. Sao as estimativas dos

modulos e fase das tensoes em todos os barramentos;
z — valores estimados para as medidas disponiveis;

z — 7z = r — vetor de residuos. Diferenca entre os valores medidos e os valores

estimados para as medidas;

Ry

da estimacao, uma vez que cada elemento da sua diagonal principal apresenta a

matriz covariancia dos estados estimados. Fornece uma medida da precisao

variancia, do correspondente componente de X.
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O estimador de estado permite o calculo das variaveis de estado desconhecidas, por
meio de um conjunto de medidas nao exatas. Logo, o resultado obtido para as variaveis
de estado desconhecidas também nao sera exato.

Dessa forma, o problema de estimacao de estado consiste em encontrar uma maneira de
atingir-se a melhor estimativa das varidveis de estado desconhecidas. Para isto, dos muitos
métodos existentes, o mais utilizado é o método dos Minimos Quadrados Ponderados ou
simplesmente estimador WLS (do inglés, Weighted Least Squares) (ABUR; EXPOSITO,
2004).

2.1.3 Estimador por minimos quadrados ponderados

Conhecida a topologia da rede, pode-se escrever as equagoes nao-lineares para estima-
cao de estado do SEP, estabelecendo uma relacao entre as varidveis medidas e o vetor de
variaveis de estado.

z=h(x,)+Ww (2.1)

Em que:

z — vetor de medidas com dimensao (m x 1), sendo m o ntimero total de medidas

efetuadas;

h(.) — vetor de fungdes nao lineares do sistema, também de dimensao (m x 1) .
Estas fungoes sao determinadas a partir da matriz das admitancias e por aplicacoes
das leis de Kirchoff;

x, — vetor das varidveis de estado verdadeiras, com dimensao (2n — 1), sendo "n”

o numero de barramentos do sistema;

w — vetor de ruidos das medidas (m x 1) . Sao considerados como varidveis
aleatdrias independentes, com distribuigdo Gaussiana de média zero (SCHWEPPE;
HANDSCHIN, 1974) e matriz de covariancia W com dimensao (m x m), dada por:

W= ) (2.2)

2

Om

sendo o2 a variancia do erro (ou ruido) da medida z;.

Os valores de 0? dependem da precisdao dos aparelhos de medida e do sistema de
teletransmissao. O desvio padrao caracteriza a precisao de cada medida e é fundamental

na obtencao de uma estimativa de boa qualidade.
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O vetor de estado estimado X é obtido minimizando a fungdo de minimos quadrados

ponderados J(x) dados por:

1 _
J(x) = i[z — h(x)]"- W[z — h(x)] (2.3)
Pretende-se determinar o vetor de estado x que torna minima a funcéo objetivo J(x),
isto é: 97(x)
X
= 2-4
il (2:4)
A solucao desta equagao é:
H' (%) - W [z—h(X)]=0 (2.5)
Sendo H(X) a matriz jacobiana dada por:
Oh(x)
H(x) 2 —x 2.
(x) 2 S (26)

No processo de determinagao de X pelo método iterativo de Newton-Raphson, calculam-

se as correcoes para cada iteracao através de:

G(x") - AxF = HY(ZR) - W (z — h(xF)) (2.7)

denominada Equagao Normal, e obtém-se:

xM = xF 4 AxF (2.8)

sendo k = 0,1,2... até que o critério de parada seja atingido.

A matriz ganho (G) é expressa por:

G(xb) = H'(x") - W H(x") (2.9)

k+1

O processo iterativo termina quando |x x*| for menor que um valor pré-estabelecido.

2.1.4 Algoritmo

O Algoritmo (1) apresenta a sequéncia finita de instrugoes bem definidas de estimagao
de estado WLS.

2.1.5 Estimador de Estado Linearizado

Ao estimador de estado linearizado atribuimos importancia consideravel, em termos de
estudos dos métodos e técnicas ligadas ao processo de EESEP, principalmente em relagao

aos métodos de analise de observabilidade e processamento de EGs.
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Algoritmo 1: Algoritmo para Estimagao de Estado - (WLS)

1 inicio

2 Determinar a estrutura das matrizes jacobiana H(x) e da matriz ganho
G=[H - W™ H|;

3 Arbitrar uma estimativa inicial para o vetor de varidveis de estados X°;

4 Calcular os valores numéricos de H (x*);

5 H(xMt- W=t H(x');

6 Nz = h(xF) — z;

7 | b=[H' - xF - W. Az

8 | Fatorar a matriz de ganho G = [H'- W~ H|;

9 Resolver o sistema G - Ax* = b;

10 Atualizar o vetor de estados x**1 = x* + AxF;

11 Testar convergéncia;

12 se | A x’f < ¢ entao

13 ‘ fim do processo;

14 senao

15 Fazer k =k + 1;

16 retornar ao passo 4;

17 fim se

18 fim

As simplificagoes que esse estimador permite transforma o problema de estimacgao
em um processo nao iterativo (problema torna-se linear), facilitando o entendimento dos
varios métodos destinados a EESEP.

A formulagao do estimador de estado linearizado tem como fundamento as equacoes
de fluxo de carga linear, que despreza as perdas e considera todas as magnitudes de tensao
iguais a 1[pul.

Segundo MONTICELLI (1999), os fluxos de poténcia ativa nas linhas (Py,,) ¢ as inje-
¢oes de poténcia ativa nas barras (Py), para o estimador de estado linearizado, calculam-se

respectivamente pelas seguintes equagoes:

O — 0,

Lkm

P (2.10)

O — O
Po= Y <kxT) (2.11)
m e Qp m

Os angulos de tensao nas barras k e m sao respectivamente 6, e 6,,. A reatancia da
linha de transmissao que liga as barras k e m e o conjunto das barras vizinhas a barra k

sao respectivamente xy,, e ().

2.1.5.1 Formulacao do Estimador de Estado Linearizado

O modelo de medicao para o estimador linear é:
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z=H(x)+w (2.12)

z — vetor de medidas de poténcia ativa, com dimensao (np x 1);

x — vetor de varidveis de estado verdadeiras (nvx 1), correspondente, na formulagao

linear, aos angulos de tensao nas barras do sistema;

H — matriz jacobiana (np x nv), tal que H = %

w — vetor de ruido das medidas de poténcia ativa (np x 1);
np — numero de medidas de poténcia ativa;

nv — numero de angulos de tensao a serem estimados.

No caso nao linear, a Equacao 2.7 representa o sistema linear a ser resolvido a cada
iteracao, para determinar o vetor de incremento Ax, significando que a cada iteragao,
associada a solucao do estimador nao linear, um estimador linear é resolvido.

Na busca para determinar uma estimativa X que torne minima a seguinte fungao:

J(x) = 3 z— Hx)]" - W' [z—- Hx) (2.13)
E obtida por:
H' Wl z—H®X)]=0 (2.14)
considerando,
=G H W'z (2.15)
e
Gl'=H W -H)! (2.16)

Consequentemente teremos:

N>
I

T
>

(2.17)

2.2 Processamento de Erros Grosseiros

Conforme observado anteriormente, quando as medidas analégicas apresentam impre-
cisao muito maior do que o esperado, dizemos que possuem EGs. Os EGs podem levar o
processo de estimacao a um estado nao “verdadeiro”, ou, até mesmo, a nao convergencia.
Desta forma, o estimador de estado deve ser robusto o suficiente para detectar e identificar

a ocorréncia de medidas com EGs.
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2.2.1 Deteccao e Identificacao de Erros Grosseiros

Os métodos desenvolvidos para processamento (deteccao e identificacao) de EGs mais
usados sao baseados na anélise estatistica dos residuos das medidas, ou em uma fungao
dos mesmos, isso porque os residuos fornecem informagoes tteis sobre eventuais violagoes
das suposigoes feitas em relacdo ao modelo de medigao (MONTICELLI, 1999; ABUR,;
EXPOSITO, 2004).

A deteccao de EGs pode realizar-se através da andlise do indice J(X). Admitindo a
hipétese de que o vetor dos erros das medidas possua distribuicao normal, caso nao haja
nenhuma medida com EG, HANDSCHIN et al. (1975) demonstraram que o indice J(X)

apresenta uma distribuicao Qui-quadrada (x?), com (m — n) graus de liberdade.

Escolhendo uma probabilidade “1—a”, de falso alarme, sendo “a” o nivel de significancia
do teste, determina-se o parametro “C”, que ¢ utilizado para detectar a existéncia de EGs,
da seguinte forma: se J(X) > C, rejeita-se a hipdtese de que nao haja EG; e se J(X) < C,

aceita-se a mesma.

Outro caminho para deteccao de EGs é por meio da anélise dos residuos normalizados.
Admitindo a mesma hipdtese de que o vetor de erros nas medidas possua distribuigao nor-
mal, caso nao haja medida com EG, o vetor dos residuos r é calculado para X, normalizado

e submetido a um teste de validacao:

N = Iril a(limiar) (2.18)
O

onde o;; = /{; € o desvio padrao do i-ésimo componente do vetor dos residuos; e

O=W"'-HER)-[H'E&) W' HR)] " H(X) (2.19)

¢ a matriz covariancia dos residuos; «a é o limite de identificacao e depende de niveis

de probabilidade aceitéveis de falso-alarme e de nao identificacdo (usualmente o = 3),
(ABUR; EXPOSITO, 2004).

N
(i)mazx

dente apresenta EG.

(1352

Define-se r > «, a medida “i” correspon-

. 7/ . N
o maior residuo normalizado. Se T (iymaz

Destaca-se que os métodos para processamento de EGs apresentam um bom desem-
penho para diversas situagoes, mas possuem algumas limitagoes, como, por exemplo, o
fato de nao detectarem EGs em medidas criticas (residuo zero) e nao identificarem EGs

em conjuntos criticos de medidas (residuos normalizados iguais).
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2.3 Observabilidade de Sistemas Elétricos de Potén-
cia

Conforme mencionado anteriormente, a andlise de observabilidade em SEP constitui
um topico fundamental no contexto de estimagao de estado, permitindo verificar se é
possivel determinar as varidaveis de estado, nas barras do sistema supervisionado, por
meio do conjunto de medidas disponivel.

Para efetuar-se a andlise de observabilidade em SEP, varios métodos foram desenvolvi-
dos, tomando como base os conceitos de observabilidade apresentados em (KRUMPHOLZ;
CLEMENTS; DAVIS, 1980), listados a seguir, que foram definidos em fungao da formu-
lacao do estimador de estado WLS apresentada na se¢ao (2.1.3):

a — Observabilidade algébrica: um sistema de poténcia dir-se-a “algébricamente”
observavel, se a matriz jacobiana H, correspondente a associacao desse sistema a
um conjunto de medidas, tiver posto igual ao niimero de variaveis de estado a serem

estimadas;

b — Observabilidade Numérica: um sistema de poténcia é “numericamente” observa-
vel, com respeito a um conjunto de medidas, se for possivel fazer uma estimativa

para o vetor de varidveis de estado, através das equacoes do estimador de estado ?;

¢ — Observabilidade Topoldgica: um sistema de poténcia é “topolégicamente” obser-
vavel, com relagao a um conjunto de medidas, unicamente se existir, associada a
tal sistema, uma arvore geradora de posto completo (arvore geradora é uma arvore
abrangendo todas as barras da rede; uma arvore é de posto completo, se for possivel

atribuir a cada um de seus ramos, pelo menos uma medida distinta).

Por definicao, um SEP é observéavel se o conjunto de medidas aferidas for suficiente
para a determinacao de todas as suas variaveis de estado, isto é, das tensoes complexas
de todas as suas barras. Caso contrario, o mesmo é dito nao observavel, acarretando duas
possibilidades: a identificacao de ilhas observaveis, isto €, por¢oes do SEP onde é possivel
a determinagao de todas as vaidveis de estado; ou a restauracao da observabilidade via
pseudo-medidas.

Os métodos desenvolvidos para analise de observabilidade sao aplicados na fase do
projeto de sistemas de medigao, indicando onde devem ser instalados os medidores, para
garantir um sistema observavel, bem como no processamento on-line, permitindo verificar
a observabilidade do SEP referente a cada amostra de medidas que se torna disponivel

para o processo de estimacao de estado.

3Equacoes apresentadas na segao (2.1.3)
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2.4 Medidas Criticas e Conjuntos Criticos de Medi-

das

A redundancia das medidas aferidas é de especial importancia para o sucesso do pro-
cesso de EESEP, independentemente do estimador utilizado. Redundancia é importante
nao apenas para garantir a observabilidade do SEP, mas também para possibilitar a de-
teccao e identificacao de EGs. FEis a razao do desenvolvimento de diversas pesquisas
relacionadas ao tema.

Em termos de redundéancia de medidas, os conceitos de medida critica (MC) e conjunto
critico de medidas (CCM), introduzidos nos trabalhos apresentados por (CLEMENTS;
KRUMPHOLZ; DAVIS, 1981; MILLI; VAN CUTSEM; RIBBENS-PAVELLA, 1984) res-
pectivamente, sao de suma importancia:

Defini¢ao 1: Medida Critica (MC) é a medida que, se retirada do conjunto de medidas
de um sistema observavel, torna o mesmo nao observavel.

Definigao 2: Conjunto Critico de Medidas (CCM) é o conjunto de medidas formado
por medidas nao criticas, em que a eliminacao de uma medida qualquer, a ele pertencente,
torna as demais medidas do conjunto criticas.

Os métodos para identificacao de MCs e CCMs podem ser divididos, assim como os de-
senvolvidos para andlise de observabiliade, em Topoldgicos (CLEMENTS; KRUMPHOLZ;
DAVIS, 1981; BRETAS et al., 2005; COSTA; PIAZZAM; MANDEL, 1990) e Numéricos
(DO COUTTO FILHO et al., 2001; KORRES; CONTAXIS, 1991; LONDON; ALBERTO;
BRETAS, 2007).

Com base nos conceitos topoldgicos, uma medida é considerada critica se a mesma
for necessaria para construcao de uma arvore geradora de posto completo, ou seja, a sua
supressao do conjunto de medidas impede a construcao daquela arvore.

Os algoritmos topoldgicos utilizam o conceito de observabilidade topoldgica. Ape-
sar de nao exigirem cdalculos numéricos, os mesmos apresentam natureza combinatoria,
requerendo rotinas especificas, que geram grandes esforcos computacionais.

Em BRETAS et al. (2005), foi proposto um novo método topoldgico para identificagao
de MCs. Neste método, explora-se a natureza das medidas (fluxo e injegao), de forma
a reduzir as possibilidades de busca, evitando assim a chamada “explosao combinatoria”.
Entretanto, o método nao possibilita a identificacao de CCMs.

Em LONDON; ALBERTO; BRETAS (2007) foi proposto um método para tratamento
das caracteristicas qualitativas de conjunto de medidas, para efeito de EESEP. O algoritmo
permite a identificacao de MCs e de CCMs, de uma forma direta e simples.

Os pontos positivos do método proposto por LONDON; ALBERTO; BRETAS (2007),
em relagao aos ja desenvolvidos para identificacao de MCs e de CCMs, sao os seguintes:
(2) possibilita a identificagao de CCMs de uma forma bastante direta, sem exigir busca

com base na teoria de grafos; (42) em relagdo aos métodos numéricos ja desenvolvidos, a
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quantidade de cdlculo necessaria é bem menor, pois, nao exige a obtencao da matriz de
sensibilidade, nem mesmo de uma estimacao de estado inicial. O método requer apenas
a fatoracao da matriz jacobiana e, em seguida, a andlise dos elementos nao nulos que
aparecem na matriz fatorada, que recebe o nome de matriz Hn (LONDON; ALBERTO;
BRETAS, 2007).

2.5 Medicao Fasorial Sincronizada

Os trabalhos de pesquisa como (THORP; PHADKE; KARIMI, 1985; PHADKE, 1986)
abordam a possibilidade da obtencao de um sistema de medicao fasorial sincronizada
(SMFS), sendo que atualmente, a implantacao de equipamentos responsaveis pela aferigao
de medidas fasoriais, as PMUs, ja é uma realidade, que se nos apresenta como uma forte
tendéncia de utilizacao.

A tecnologia de medicao fasorial sincronizada é considerada importante no futuro dos
sistemas de gerenciamento de energia (SGE), devido a sua capacidade unica de amostrar
a forma de onda da tensao e corrente em sincronismo por meio do sinal de relégio do
sistema de Geoposicionamento por satélite (GPS), bem como calcular a correspondente
componente fasorial de 60 Hz (ntimeros complexos que representam a amplitude e o angulo
de fase de uma onda senoidal de 60 Hz), de locais muito dispersos (Figura (2.3)). Este
processo de amostragem sincronizada das diferentes formas de onda fornece uma referéncia
comum, para os calculos fasoriais em todos os locais geograficamente distantes.

A tecnologia de MFS fornece um fasor sincronizado no tempo, normalmente 20, 30 ou
60 amostras por segundo. Assim, estas amostras podem ser aplicadas com o intuito de
monitorar amplas dreas, tornando possivel o acompanhamento em tempo real da dinamica
e estabilidade; avaliagoes de sistema dinamico de energia operando perto da margem para
reduzir os custos, bem como melhorias nos processos de EESEP, protecao e controle.

Os sistemas SCADAs, utilizados usualmente para obter informagcoes dos SEPs, baseiam-
se em constantes analises de fluxo de poténcia, e nao permitem observar as caracteristicas
dinamicas dos mesmos.

A tecnologia de MFS fornece medigoes em quantidade e qualidade, tal que torna
possivel a andlise do comportamento dinamico do sistema, superando assim as limitagoes
de “visibilidade”, que possuem os sistemas baseados em tecnologia SCADA.

A precisao da amostragem sincronizada dos dados fasoriais torna-os tteis para além do
barramento local, onde a medida é tomada, ou seja, a tecnologia oferece uma visibilidade
em areas distantes geograficamente e isto, por sua vez, facilita a capacidade de deteccao
e distribuicao de ac¢oes de controle coordenado.

As medicoes fasoriais sincronizadas fornecem diretamente os angulos de fase da tensao
nas barras com elevada taxa de amostragem. Tradicionalmente, esses angulos de fase tém

sido obtidos a partir de estimadores de estado, de forma lenta e susceptivel a erros.
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Figura 2.3: Visao geral dos angulos de fase relativos a uma referéncia comum

As altas taxas de dados e baixa laténcia, associadas aos sistemas de aquisicao de

fasores, proporcionam a agilidade desejada para responder a condigoes anormais.

2.5.1 Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada

Basicamente, a estrutura de um SMFS é constituida pelos seguintes elementos: PMU,
elemento base de todo o sistema; estacoes de recepcao do sinal de GPS; concentrador
de dados (PDC, do inglés Phasor Data Concentrator) e canais de comunicagao (Figura
(2.4)).

A PMU ¢é um instrumento desenvolvido em meados da década de 1980 nos Estados
Unidos, na Virginia Politechnic Institute and State University, que realiza a amostragem
sincronizada das tensoes e correntes analdgicas trifasicas, processa os dados amostrados,
efetuando a medicao das grandezas fasoriais, formata e envia ao concentrador de dados.

O concentrador de dados tem como principal finalidade receber e organizar as medidas
fasoriais enviadas pelas PMUs, disponibilizando-as para uso em diversas aplicagdes (por
exemplo a estimacao de estado).

Os canais de comunicacao considerados para uso em SMF'S incluem opgoes de estrutu-
ras que operam tanto por meios fisicos especificos (linhas telefonicas, cabos de fibra dtica
ou mesmo a rede de baixa e média tensao), quanto por tecnologia sem fio, amplamente

denominada wireless (canais de micro-ondas ou de sistemas de satélites).
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Figura 2.4: Visao geral de um sistema de medicao fasorial sincronizada de fasores

2.5.2 Unidades de Medicao Fasorial

A PMU ¢ o instrumento de medigao que realiza a aquisi¢cao dos dados de tensao e
corrente nas barras do sistema e processa esses dados efetuando a medi¢ao das grandezas

fasoriais para, em seguida, envia-las ao concentrador de dados.

A Figura (2.5) ilustra a estrutura simplificada de uma PMU, que consiste basicamente
de um sistema de aquisicao de dados onde se encontram os filtros anti-aliasing e o médulo
de conversdo analdgica/digital, bem como de um microprocessador, em que se realiza o

tratamento matematico das amostras.

Cada PMU deve estar acoplada a um equipamento receptor de sinal de GPS. Proposta
por PHADKE (1994), a estrutura bésica de uma PMU, apresentada na Figura (2.5) tem

se mantido até os dias atuais.
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Figura 2.5: Estrutura basica de uma PMU

2.5.3 Processo de Medicao Fasorial

Em razao de as PMUs utilizarem uma fonte eficaz de sincronizagao, fornecida pelo
sistema GPS, as mesmas viabilizam a realizacao da medi¢ao de grandezas fasoriais, a
uma taxa de 60 medidas por segundo, e, com precisao angular adequada aos requisitos da

maioria das aplicacoes de monitoragao e controle em tempo real.

Continuamente, o sistema GPS envia sinal de um pulso por segundo as estagoes recep-
toras. Considerando que esse trem de pulsos é enviado com precisao maior do que 1[us]| e
que pode ser recebido por estacoes distantes entre si com igual precisao, é possivel a sincro-
nizacao das amostras obtidas por diversas PMUs, instaladas em pontos geograficamente

distantes.

As PMUs disponiveis atualmente tém a capacidade de medir fasores de tensao, corrente
e poténcia, além da frequéncia e variacao da frequéncia no tempo. Os dados medidos sao
exteriorizados em grandezas de fase ou grandezas de sequéncia positiva. Em seguida,
estes dados sao transferidos, por meio de canais de comunicacao, ao concentrador de
dados, utilizando um formato de dados padronizado atualmente pela norma IEEE-C37.118
(2005).

Destaca-se que atualmente as PMUs sao produzidas por diversos fabricantes, podendo,
assim, apresentar configuracoes distintas. Consequentemente, o nimero de canais para

medicao dos fasores de tensao e corrente pode variar, em funcao do tipo de PMU utilizada.
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Dessa forma, algumas PMUs dispoem de varios canais permitindo a medicao do fasor de
tensao da barra onde a mesma foi instalada, bem como dos fasores de corrente em todos os
ramos incidentes aquela barra. Entretanto, existem PMUs que possuem somente um par
de canais, viabilizando o processamento de apenas uma medida fasorial de corrente, além
da medida fasorial de tensao na barra onde foi instalada (EMAMI; ABUR; GALVAN,
2008).

O proceso de céalculo dos fasores é um ponto chave do desempenho das PMUs. Nor-
malmente se utiliza a transformada de Fourier (PHADKE; THORP, 2008).

Vale lembrar que o fasor é uma representacao matematica de uma forma de onda
senoidal, tomando como referéncia, para a determinagao do angulo de fase, o instante
do inicio da amostragem e considerando a frequéncia constante, conforme apresentado na
Figura (2.6). O conceito de fasor com frequéncia varidvel, como ocorre na pratica, nao é
claramente definido e pode gerar diferentes interpretagoes. Para contornar tal situacao,
normas definem limites de erros permissiveis, em condicoes limites, em termos de variacao

da frequéncia e magnitude do sinal medido.

A
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Figura 2.6: Representacao Fasorial de uma forma de onda senoidal

2.5.4 Conceituacao Histérica

Em PHADKE; THORP; ADAMIAK (1983), permite-se identificar o ponto de partida
para os modernos SMFS. Neste artigo, os autores identificam a importancia dos fasores
de tensao e corrente de sequéncia positiva e alguns dos usos desse tipo de medida.

O GPS passou a ter amplo uso com a liberacao para civis. Estava claro que o sistema
oferecia o mais efetivo meio de sincronizacao das medidas do SEP, amostradas em re-
gioes geograficamente distantes. O primeiro protétipo, das modernas PMUs usando GPS,

foi construido nos anos 80, na Virginia Tech, e implantado em algumas subestacoes da
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Bonneville Power Administration, American Eletric Power Service Corporation e da New
York Power Autority. A primeira PMU comercial foi desenvolvida pela Macrodyne em
1991, com a colaboragao da Virginia Tech.

Incentivados pela complexidade da operacao dos SEP, atualmente existem diversos
projetos para implantacao, ou ampliacao de SMFS em varios paises.

No Brasil, o interesse pelo uso de SMFS data do inicio da década de 90, inicialmente
para fins de registro de perturbacoes e estudos off-line. Entretanto, ainda nao ha registro
de aplicacao em larga escala.

A primeira iniciativa brasileira foi por meio de um projeto de desenvolvimento tec-
nologico, o projeto Medfasee, que se iniciou em 2001, com pesquisas de prospeccao de-
senvolvidas de forma conjunta pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e
REASON Tecnologia S.A. Em 2003, os trabalhos ganharam forte impulso em decorréncia
de financiamentos, o que permitiu a implantagdo de um protétipo de SMFS em baixa
tensao, sendo este o primeiro do Brasil.

Atualmente, o projeto conta com um protétipo instalado no sistema de 500 [kV],
da Eletrosul Centrais Elétricas S.A. e um protétipo de baixa tensao, que monitora o
Sistema Interligado Nacional (SIN). Esta tltima iniciativa deve-se a nove Universidades,
com exceléncia em pesquisa na area de sistemas elétricos de poténcia, incluindo a Escola
de Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de Sao Paulo. Esta rede tem também o

objetivo de incentivar e divulgar a pesquisa nesta area.

2.5.5 Medicao Fasorial Sincronizada no Processo de Estimacao
de Estado

Tendo em vista a sincronizacao dos dados no tempo, a possibilidade de se dispor de
medicoes sincronizadas ao longo de um SEP de grandes dimensoes e a elevada frequéncia
com que os dados sao apresentados, verifica-se que a medigao proporcionada pelas PMUs
é de qualidade bem superior aquela obtida pelo sistema SCADA convencional (medidas
de poténcia e de magnitude de tensdo).

Nos tltimos anos, diversas propostas vém sendo apresentadas para a inclusao das
medidas fasoriais sincronizadas, visando a melhoria do processo de estimacao de estado.

Em trabalhos como (ZIVANOVIC; CAIRNS, 1996; PHADKE, 1986; ZHOU et al.,
2006; THORP; PHADKE; KARIMI, 1985), demonstra-se que, quando as medidas fasoriais
sao adicionadas as medidas convencionais, no processo de estimacao de estado, a precisao
deste é aumentada. Além disto, desde que todas as tensoes nas barras do sistema sejam
monitoradas por PMUs, o problema de estimacao pode ser resolvido utilizando somente
medidas fasoriais (PHADKE, 2002; CEASE; FELDHAUSS, 1999). Neste caso o problema
torna-se linear, ja que as medidas se relacionam diretamente as varidveis de estado, ao

contrario das medidas convencionais de poténcia, as quais relacionam medidas e variaveis
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por funcoes nao lineares.

Em ZIVANOVIC; CAIRNS (1996) apresentou-se um estimador por minimos quadra-
dos ponderados WLS, que faz uso apenas de medidas fasoriais.

Entretanto, como a maioria dos SEP ainda nao sao observaveis como um todo, conside-
rando apenas medidas fasoriais sincronizadas, foram desenvolvidos estimadores de estado
nao lineares, que fazem uso de medidas convencionais e fasoriais, (THORP; PHADKE;
KARIMI, 1985; ZIVANOVIC; CAIRNS, 1996), os quais chamaremos de Estimadores Hi-
bridos.

Pelo fato de as variaveis de estado serem mais sensiveis aos erros em medidas fasoriais,
do que aos erros em medidas convencionais, alguns trabalhos indicam que o processamento
simultaneo de medidas convencionais e fasoriais é a melhor escolha para o processo de
estimagao (ZIVANOVIC; CAIRNS, 1996).

PHADKE (1986) propos a utilizagdo em conjunto de dois tipos de estimadores: um
linear que faz uso apenas de medidas fasoriais, para as partes do SEP que sao observaveis,
considerando apenas PMUs, e um estimador convencional, nao linear, para as partes do
SEP ainda nao supervisionadas por PMUs. O problema desse procedimento é o trata-
mento dado as barras fronteiras, entre regioes cobertas por cada um dos estimadores, bem
como a definicao do angulo de referéncia.

Deve-se destacar que uma das principais dificuldades dos estimadores de estado que
fazem uso de medidas convencionais e fasoriais é o tratamento dado as medidas de angulo.

Em ZHOU et al. (2006), apresentam-se duas alternativas de como incorporar estas
medidas aos estimadores de estado convencionais ja existentes. A primeira considera
que as medidas fasoriais sejam simplesmente acrescentadas ao estimador convencional,
mesclando essas medidas com as convencionais. Como as medidas de corrente e tensao
fasoriais sao obtidas em sua forma retangular, e os vetores de estado apresentam-se em
coordenadas polares, é necessaria uma conversao. Os angulos dos fasores sao ajustados
para ficarem em conformidade com a convencao de que o angulo da barra de referéncia é
nulo.

A segunda alternativa, seria a de, em um processo posterior, de posse das variaveis de
estado estimadas considerando somente medidas convencionais, realizar a estimacao so-
mente com medidas fasoriais. Este processo seria entao linear, e os vetores de estado e de
medidas seriam expressos em coordenadas retangulares. Conclui-se, pelos testes apresen-
tados, que a segunda opcao seria a melhor, pois nao requer modificacoes nos estimadores
ja existentes, podendo ser implementada de forma réapida e simples. Mostra-se também
o aumento da qualidade do processo de estimacao, em virtude do aumento do nimero de
PMUs instaladas no sistema.

Muitos trabalhos apresentam métodos interessantes para o tratamento de medidas
convencionais e fasoriais. Em (BI; QIN; YANG, 2008), mostra-se a vantagem de tra-

balhar com os dois tipos de medidas, e como tratar a covariancia do erro das medidas
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fasoriais. Este problema é de extrema importancia, visto que as medidas fasoriais apre-
sentam precisao muito maior do que as medidas convencionais, sendo que os estimadores
hibridos, deve trata-las de forma diferenciada, visando-se a evitar mau condicionamento
numérico no processo de estimacao.

Sao apresentadas, a seguir, algumas alternativas para definicao da referéncia de angulo

de fase, para as tensoes em estimadores hibridos:

e Utilizando diretamente o valor da medida de angulo

Neste caso, para incluir as medidas fasoriais na formulacao do processo de estimacao
de estado nao linear, apresentado na se¢ao (2.1.3), necessita-se apenas de uma pequena
alteracao, que consiste na inclusao de novas linhas na matriz jacobiana, correspondentes
as medidas de angulo de fase de tensao, que possuirao apenas um elemento nao nulo, igual
a 1, na coluna correspondente ao angulo da barra com a medida de angulo.

Para entender o problema deste tipo de representacao, basta lembrar que, no processo
de estimagao de estado nao linear, considerando apenas medidas convencionais, uma das
barras do sistema é escolhida como referéncia angular. Assim, atribui-se zero para o angulo
de tensao dessa barra e os angulos estimados para as demais barras do sistema sao relativos
a barra de referéncia. Tendo em vista que nao é usual a monitoracao direta dos angulos de
fase de tensao via sistema SCADA convencional, essa pratica é apropriada, uma vez que é
irrelevante, para o processo de estimacao de estado, o valor absoluto do angulo de tensao
da barra de referéncia. Porém, quando estao presentes medidas convencionais e PMUs,
aquela pratica nao é adequada, isto porque as medidas de angulo de tensao, fornecidas
pelas PMUs, sao obtidas a partir de outro referencial, que é determinado pelo instante de
tempo fornecido pela recepcao do sinal emitido pelo sistema GPS. Desta forma, nao se
pode utilizar diretamente as medidas de angulo das PMUs.

Uma solucao proposta para esse problema é instalar uma PMU na barra de referéncia
do estimador. Assim, o angulo medido nessa barra seria subtraido de todos os demais
angulos medidos. Deve-se destacar, entretanto, que esse procedimento nao é muito con-
fidvel, pois, a ocorréncia de uma simples falha na PMU, instalada na barra de referéncia,
inviabilizaria todo o processo.

Para contornar esse problema, foi proposto o método da barra fisica com backup. Na
ocorréncia de falha na comunicagao, ou perda de sincronismo da PMU instalada na barra
de referéncia, transfere-se instantaneamente a referéncia para outra barra com PMU.
Destaca-se como vantagem do método a facilidade de implementagao e a confiabilidade,
caso sejam utilizadas varias PMUs como backup. Porém, a desvantagem do método é o
salto nos valores de angulo relativo, que ocorre durante a mudanca de referéncia.

O chamado método da barra virtual (EIPP, 2005) utiliza a média dos angulos de

PMUs, selecionadas como angulo de referéncia. Caso ocorra a falha de alguma PMU, a
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média é realizada sobre as demais, mantendo a confiabilidade e evitando a mudanca de
PMU.

Foi proposto também, em EIPP (2005), o método da barra real com cdalculo retroativo,
que faz uso do angulo de uma PMU previamente selecionada e registra os angulos de
diversas PMUs vizinhas. Em caso de falha da PMU selecionada, o angulo da mesma ¢é
calculado a partir dos angulos das PMUs vizinhas. Esse procedimento nao evita saltos do
angulo de referéncia durante falhas, mas diminui a magnitude dos mesmos, uma vez que

o angulo calculado sera proximo ao angulo medido pela PMU previamente selecionada.

e Utilizando a diferenga angular entre duas medidas de dngulo em barras

ligadas por linhas ou transformadores

Ao invés de utilizar diretamente a medida de angulo, utiliza-se a diferenca angular
entre duas medidas de angulo obtidas por duas PMUs instaladas em barras ligadas por
linhas de transmissao ou transformadores. Para incluir essa medida, na formulacao do
estimador de estado nao linear apresentada na se¢ao (2.1.3), bastaria incluir novas linhas
na matriz jacobiana, correspondentes as medidas de diferenca angular, com apenas dois
elementos nao nulos, iguais a 1 e —1, nas colunas correspondentes aos angulos das barras,
relacionadas pelas medidas de diferenga angular.

Em tal caso, o problema das duas referéncias angulares nao existiria, uma vez que a
medida da diferenga angular nao depende da referéncia adotada.

Em ZIVANOVIC; CAIRNS (1996), diversos testes foram realizados demonstrando a
eficiencia do processo de estimacao de estado nao linear, com a inclusao de medidas de
diferenca angular.

No entanto, deve-se destacar que tal procedimento poderia ser inviabilizado, caso
exista algum erro de parametro nas linhas ou transformadores, sobre os quais as medidas

de diferencas angulares foram obtidas.
e Tratamento Alternativo

Analisando as alternativas previamente citadas, para o tratamento da referéncia de
angulo de fase para as tensoes em estimadores hibridos, e outras propostas na literatura,
destaca-se, a nosso ver, a apresentada por ZHU; ABUR (2007b). As vantagens dessa
proposta sao as seguintes: nao exige muitas mudancas na formulagao do processo de esti-
macao de estado convencional por minimos quadrados ponderados; nao requer a escolha
de uma barra como referéncia angular, nem mesmo a criacao de uma barra de referéncia
virtual; e, possibilita o processamento de EGs em medidas fasoriais sincronizadas, desde
que a redundancia seja adequada.

Na formulagao apresentada por ZHU; ABUR (2007b), evidenciada no (Capitulo 4), as
medidas de PMU sao tratadas como se fossem medidas convencionais, e, na existéncia de

pelo menos uma medida de angulo de tensao, a referéncia de angulo vai ser determinada
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pelo sinal emitido pelo sistema GPS. Porém, na auséncia de tais medidas, utilizar-se-a
a pratica convencional, ou seja, uma das barras do sistema é escolhida como referéncia

angular.

2.6 Conclusoes

Foi apresentado, neste capitulo, o processo de EESEP, que é fundamental para opera-
¢ao em tempo real dos SEPs. Destacou-se que diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas
para inclusao de PMUs no processo de EESEP. As principais justificativas para isso sao
as seguintes: (2) as PMUs possibilitam a medicao direta das varidveis de estado (tensoes
complexas nas barras do sistema); (#2) as medidas obtidas por PMUs possuem exatidao
maior do que as obtidas pelo sistema SCADA convencional; (#4¢) as medidas obtidas por
PMUs localizadas em pontos diversos no SEP podem ser sincronizadas; e (4v) diferente-
mente das medidas obtidas pelo sistema SCADA convencional, cujos tempos de varredura
variam de 2 a 5 segundos, as medidas das PMUs sao disponibilizadas em taxas de 5 a 60
fasores por segundo.

Deve-se destacar, entretanto, que devido aos elevados custos envolvidos para instalacao
de PMUs, principalmente decorrentes das necessidades de telecomunicagao num SEP de
grande dimensao, os atuais sistemas de medicao, destinados ao processo de EESEP, nao
serao completamente substituidos por PMUs em um curto periodo de tempo. Nesse
sentido vale destacar que, de acordo com pesquisas desenvolvidas para alocacao de PMUs,
para um SEP ser observavel, considerando apenas medidas fasoriais sincronizadas, sem
nenhuma redundancia, requer-se a instalacao de PMUs em, no minimo, 30% das barras do
SEP (XU; ABUR, 2004; BALDWIN et al., 1993), o que representa um numero bastante
significativo e de dificil alcance nos proximos anos.

Vislumbra-se, assim, que as PMUs devem ser instaladas por etapas, ao longo dos
proximos anos, e que serao utilizadas no processo de estimacao de estado em conjunto
com as medidas convencionais. Ante o exposto, torna-se necessario o desenvolvimento
de metodologias para analisar as diversas etapas do processo de EESEP, considerando

medidas convencionais e medidas fasoriais sincronizadas.



Capitulo 3

Analise de Observabilidade e
Identificacao de Ilhas Observaveis
por meio de Caminhos de Fatoracao

associados a matriz Jacobiana

Introducao

Diversos métodos ja foram desenvolvidos para andlise de observabilidade, os quais
podem ser agrupados, de uma forma geral, em topoldgicos e numéricos.

Os métodos topolégicos (KRUMPHOLZ; CLEMENTS; DAVIS, 1980; QUINTANA;
COSTA; MANDEL, 1982; MORI; TSUZUKI, 1991) fundamentam-se nos conceitos da te-
oria de grafos e requerem a criacao de rotinas especificas, que nao exigem célculos, mas
que sao de natureza combinatéria e complexa. Por sua vez, os métodos numéricos (MON-
TICELLI; WU, 1985, 1986; BRETAS, 1996; LONDON; ALBERTO; BRETAS, 2007; AL-
MEIDA; ASADA; GARCIA, 2008; BENEDITO; LONDON; BRETAS, 2009) geralmente
sao mais simples, ja que em sua maioria visam a utilizacao de rotinas ja disponiveis nos
programas de estimadores de estado, facilitando assim sua implementacao. Entretanto,
estao sujeitos a erros numéricos e alguns requerem uma grande quantidade de operagoes
matriciais, ou, até mesmo, a solucao de equagoes algébricas (MONTICELLI; WU, 1985,
1986).

Dentre os métodos numeéricos, destaca-se o método proposto por MONTICELLI; WU
(1985), que se baseia na fatoragao triangular da matriz Ganho. No caso em que o sistema
nao é observavel como um todo, para proceder a identificacao das ilhas observaveis ou
a restauracao de observabilidade (via pseudo-medidas), tal método requer a solugao de
equacoes algébricas.

Na tentativa de diminuir a quantidade de célculos necessarios, BRETAS (1996) propos

27



28 Andlise de Observabilidade e Identificacao de Ilhas Observdveis

um método para andlise de observabilidade, que também se baseia na fatoracao triangular
da matriz Ganho. Entretanto, fazendo uso do conceito de caminhos de fatoracao, tal
método nao requer a solucao de sistemas de equacoes algébricas.

Em razao de a matriz jacobiana ser melhor condicionada numericamente que a matriz
Ganho, em MONTICELLI; WU (1986) desenvolveu-se um método para andlise de obser-
vabilidade, por meio da fatoragao triangular da matriz jacobiana. Por ser uma extensao
da metodologia proposta por MONTICELLI; WU (1985), o método proposto por MON-
TICELLI; WU (1986) também exige a solugao de equagoes algébricas. Deve-se destacar,
também, que em FALCAO; ARIAS (1994) se desenvolveu outro método que possibilita a
analise de observabilidade e identificacao de medidas criticas, através da fatoracao trian-
gular da matriz H, o qual, entretanto, nao identifica ilhas observaveis.

LONDON; ALBERTO; BRETAS (2007) desenvolveram um método que possibilita,
de uma forma simples e répida, a andlise e restauracao da observabilidade (através de
pseudo-medidas criticas), bem como a atualizacao das caracteristicas qualitativas de um
conjunto de medidas!, quando uma ou mais medidas sao perdidas. Tal método baseia-se
na andlise da estrutura da chamada matriz HY , obtida por meio da fatoragao triangular
da matriz jacobiana transposta, H°.

Dando continuidade as pesquisas realizadas por BRETAS (1996) e LONDON; AL-
BERTO; BRETAS (2007), em BENEDITO et al. (2008) desenvolveu-se um método para
andlise de observabilidade e identificacao de ilhas observaveis, baseado na fatoragao tri-
angular da matriz H' e no conceito de caminhos de fatoracao. Deve-se destacar que
esse método apresenta caracteristicas apropriadas a operacao em tempo real, tais como
rapidez e simplicidade para implementacao, além de nao exigir a solucao de equacoes al-
gébricas. Eis a razao de o mesmo ter sido escolhido como base para o desenvolvimento da
metodologia proposta neste trabalho. Neste capitulo, apresentar-se-4 o método proposto
por BENEDITO et al. (2008). Para isto, a préxima segao deste capitulo serd dedicada a

apresentacao da matriz jacobiana.

3.1 Matriz Jacobiana

A matriz jacobiana H, definida pela Equagao (2.6), relaciona as medidas com as
variaveis de estado do sistema, que sao os angulos de fase (f) e as magnitudes de tensao

(V) nas barras. Usualmente as medidas disponiveis sao as seguintes:

P, — fluxo de poténcia ativa no ramo [;
(); — fluxo de poténcia reativa no ramo [;

P, — injecao de poténcia ativa na barra ¢;

! An4lise de observabilidade e identificacao de medidas criticas e de conjuntos criticos de medidas.
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(Q; — injecao de poténcia reativa na barra i;

V; — magnitude de tensao na barra ;

Dessa forma, pode-se representar a matriz jacobiana dada pela Equagao (2.6) da seguinte

forma:

0 Vv
- o on 7
B 20 oV
o | 22 o
N -
_ oP,  OP;
H=r| % & (3.1)
0; Qi 9Q;
i| 80 ov
v L 1]

Pela definicao de observabilidade algébrica, proposta por KRUMPHOLZ; CLEMENTS;
DAVIS (1980) e apresentada no Capitulo 2 desta dissertagdo, um sistema com n barras é

observavel se:

Posto(H) = 2n — 1, (3.2)
sendo (2n — 1) a dimensao do vetor de variaveis de estado a ser estimado.

Por meio do desacoplamento P - QV, conhecido como desacoplamento do modelo,

que é obtido considerando o fato de as sensibilidades 22 ¢ 24 serem mais intensas que

a6 © v
as sensibilidades g—‘]j e %—g, pode-se realizar a analise de observabilidade algébrica sepa-

radamente, para cada um dos modelos. Assim, um sistema dir-se-4 P# algebricamente

observavel, se:

Posto(Hy) =n — 1, (3.3)
onde
0
2]
P —_—
Hy= " [ ggi ] (3.4)

sendo (n — 1) o nimero de angulos de fase a serem estimados, observando que o angulo
de uma das barras é considerado como referéncia angular. Da mesma forma, um sistema

é dito QV algebricamente observavel, se:

Posto(Hy) = n, (3.5)
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onde:
1%
Q %
Hy = q | & (3.6)
Vv 1

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

Considerando que as medidas de poténcia ativa e reativa sao realizadas aos pares e que
exista uma (ou mais) medida de magnitude de tensao, o nimero de varidveis de estado
a serem estimadas para o modelo QV (conhecido também como modelo reativo), é igual
(ou menor) que para o modelo P (conhecido também como modelo ativo). Assim, um
sistema de poténcia sendo algebricamente observavel para o modelo P, também o sera
para o modelo QV (KRUMPHOLZ; CLEMENTS; DAVIS, 1980; MONTICELLI; WU,
1985).

Desta forma, a andlise de observabilidade pode ser realizada considerando apenas o
modelo PO. Isto equivale a uma aproximacao para que seja possivel analisar o modelo

linear de estimagao de estado, apresentado no Capitulo 2.

3.2 Analise de Observabilidade por meio da fatoracao

da Matriz Jacobiana

Torna-se necessario, através das consideragoes abordadas sobre observabilidade algé-
brica, proceder a analise das relacoes de dependeéncia linear entre as linhas da matriz Hy.
Dentre as metodologias existentes para verificacao do posto de uma matriz retangular
(m x n), em que m é o numero de medidas do sistema, a decomposicao LU, através
do método de eliminagao de Gauss, é uma das mais répidas e simples (QUARTERONT,
SACCO; SALERI, 2000).

Por meio dessa metodologia, em MONTICELLIL; WU (1986) e (LONDON; ALBERTO;
BRETAS, 2007) demonstrou-se que, se um sistema elétrico com m medidas e n barras
(m > n — 1) for P observavel, apenas um pivo nulo aparecera ao final da decomposigao
LU (fatoracao triangular) da matriz Hy e todos os elementos da tltima coluna da matriz
L serao nulos, quando nenhum angulo de fase da rede for adotado como referéncia. A
seguir, encontram-se as estruturas das matrizes L (Figura (3.1(a))) e U (Figura (3.1(b))).

Na Figura (3.1), as partes em branco correspondem aos elementos nulos, e as dreas
sombreadas a possiveis elementos nao-nulos.

Nota 1: Observe que os fatores triangulares do método de eliminacao de Gauss sao
obtidos de modo a eliminar as linhas do triangulo superior; sendo os mesmos aplicados as

suas respectivas colunas, seguindo a ordem de cima para baixo. Isto porque, os autores
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1 n—1 n

1 n—1 n

1
L =
B
U =
n—1
. n—1
m n
(a) Matriz trapezoidal inferior (b) Matriz trapezoidal superior

Figura 3.1: Matrizes associadas a um sistema observavel

desejam realizar uma transformacgao no espaco das varidveis de estado e nao no espago das
medidas. Com isso, as colunas resultantes das matrizes L e U corresponderao as variaveis
de estado equivalentes, isto é, a combinagoes lineares das variaveis de estados do sistema.

A submatriz B (Figura (3.1(a))) é composta por linhas linearmente independentes,
cuja dimensao é (n — 1) x (n — 1). Em virtude disto, as medidas correspondentes a essas
linhas sao chamadas de Medidas Béasicas (LONDON; ALBERTO; BRETAS, 2007), pois
tais medidas sao suficientes para a observabilidade do sistema. Por outro lado, a submatriz
R (Figura (3.1(a))) é composta por linhas linearmente dependentes de B, cuja dimensao
é [m—(n—1)] x (n—1). Logo, as medidas correspondentes a essas linhas serao chamadas
de Medidas Suplementares, ja que as mesmas nao influenciam no posto da matriz Hy, mas
sim na redundancia das medidas.

Também foi provado por MONTICELLI; WU (1986) e LONDON; ALBERTO; BRE-
TAS (2007) que, para um sistema nao observével, aparecerd um pivo nulo antes da diago-
nal (n,n), durante a fatoracao triangular da matriz Hy. Diante disto, ha duas alternativas:
a restauracao da observabilidade, através de pseudo-medidas; e a identificacao de ilhas
observaveis. O texto presente, entretanto, limitar-se-4 a identificacao de ilhas observaveis
e serd apresentado na préxima secao uma metodologia baseada no conceito de caminhos

de fatoracao, associados a fatoracao triangular da matriz Hy.

3.3 Analise de Observabilidade por meio de Cami-

nhos de fatoracao

Antes de apresentar o método proposto em BENEDITO et al. (2008), serdo apresen-

tadas algumas propriedades de caminhos de fatoracao.
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3.3.1 Propriedades de caminhos de fatoracao

Considere o sistema de equacoes lineares dado por:

A-x=b (3.7)
sendo:
- A uma matriz nao singular (n x n);
- b um vetor independente (n x 1);
- z o vetor de varidveis de estado a calcular (n x 1).

Com base no trabalho desenvolvido por TINNEY; BRANDWAJN; CHAN (1985),
apresentam-se algumas propriedades de caminhos de fatoracao.

Propriedade 1: Se a matriz A, da Equacao (3.7), for singular (posto igual a n), entao,
os caminhos de fatoracao, associados a matriz dos fatores triangulares U da decomposicao

LU de A, darao origem a uma arvore geradora. Veja o exemplo a seguir:

Exemplo:

Considere a matriz de incidéncia barra-ramo (ndo singular), associada a rede de 20
barras, ilustrada pela Figura (3.2) (TINNEY; BRANDWAJN; CHAN, 1985):

15 18
3@ ® ® 9 ® 4
8
7
12¢ 17@ ® @14 ®10
6
11e 16 @ ® 919 ®9
5
2 ® ® ® ® ® |
20 13

Figura 3.2: Sistema teste de 20 barras

Com a decomposicao LU da matriz de incidéncia barra-ramo, obtemos a matriz dos
fatores triangulares U e tragamos o caminho de fatoracao a partir de seus elementos,
conforme pode ser visualizado pela Figura (3.3).

Os caminhos de fatoragao sao obtidos através da analise dos elementos nao nulos da
matriz dos fatores U. Percorre-se a linha (i), a partir do elemento (i,7), até o primeiro
elemento nao nulo (7, 7) e passa-se para a proxima linha. O processo é repetido até a

pentltima linha da matriz.
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(a) Elementos nao nulos (b) Caminhos de fatoracdo dando origem a

uma arvore geradora

Figura 3.3: Fatores triangulares superiores e Caminhos de fatoragao - Sistema 20 barras

Propriedade 2: Se a matriz A, da Equagao (3.4), for nao singular (posto menor que

“n”), entdo, o sistema de equacoes pode ser escrito da seguinte forma:

Ay oy =b, Ay - 2o = by, -+ [ A, -y, = by (3.8)

Com o vetor de estado z* = [x1, 29, -+ ,x,] ; 0 vetor independente b* = [by, by, - - - , by];
e a matriz A dada pela Equagao (3.9) que mostra a matriz A particionada em n sub-

matrizes nao singulares:

Para esse caso, existirao n caminhos de fatoragao (ou n drvores) associados a matriz dos
fatores triangulares U da decomposi¢ao LU de A, cada um associado a seu subconjunto
de equacoes e definido de forma tnica. Cada caminho de fatoragao sera desconectado
um do outro, visto que os subgrupos de variaveis relacionadas aos mesmos sao subgrupos

desacoplados.
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Embora o conceito de caminho de fatoragao, apresentado por TINNEY; BRANDWAJN;
CHAN (1985), tenha sido aplicado apenas em matrizes quadradas, verificamos que o
mesmo pode ser estendido ao caso de sistemas sobredeterminados, ou seja, aqueles em
que o numero de equagdes (m) seja maior que o nimero de varidveis de estado (n). As-
sim, tem-se o seguinte teorema:?.

Teorema 1: Considere uma matriz A de dimensao (m x n), associada a um sistema
de equagoes lineares sobredeterminado com (m > n). Se a matriz A tem posto igual
a n, entao os caminhos de fatoracao, associados a matriz U da decomposicao LU de A
(A'=P-A=L-U,sendo P a matriz de permutacio de linhas de A), dardo origem a
uma arvore geradora.

Dependendo da sequéncia e da possibilidade de permutagoes entre as linhas da matriz
A, a sequéncia (ordem) do caminho de fatoragao, associado a matriz dos fatores triangu-

lares U, pode variar. Entretanto, existird apenas um caminho, se a matriz A apresentar
posto igual a n (TINNEY; BRANDWAJN; CHAN, 1985).

3.4 Analise de observabilidade

Aplicando as propriedades de caminhos de fatoragao, bem como o teorema 1, para
matriz jacobiana Hy do problema de estimacao de estado, associada a um SEP com n
barras e m medidas, sdo derivadas as seguintes propriedades BENEDITO et al. (2008):

Propriedade 3: Se o sistema é observével (posto(H) = n — 1), a decomposi¢ao LU
da matriz Hy, resulta em somente uma arvore geradora. Consequentemente, a matriz
dos fatores triangulares U, associada a decomposicao LU de Hy, apresentard a estrutura

mostrada na Figura (3.4) (quando nao se define nenhum angulo de fase como referéncia):

1 n—1 n

1

Ug =

n—1
n

Figura 3.4: Matriz dos fatores triangulares U

Propriedade 4: Se durante o processo de decomposicao LU de Hy um pivo zero
aparecer na diagonal (ix1), sendo (i < n), o sistema nao ¢ observavel, e os outros elementos
(19X

da linha e coluna “i” sao nulos. Isto significa que os nods restantes, correspondentes as

colunas de U de ¢ + 1 até n, fardo parte de outros caminhos de fatoracdo (ou outras

2Em BENEDITO et al. (2008) apresenta-se a prova do Teorema 1.
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arvores de caminhos de fatora¢ao) que nao possuem conexao com o caminho de fatoragao
(ou arvore de caminho de fatoragao) anterior. Nesse instante da decomposigao, a matriz

U resultante tera a forma apresentada na Figura (3.5).

{

Ug= i 0 0

0

Figura 3.5: Matriz dos fatores triangulares U - pivo zero

Com base nas Propriedades 1 e 2, verifica-se que o niimero de pivos nulos encontra-
dos na decomposicdo LU de Hy é igual ao numero de caminhos de grafos (ou arvores)
associados a essa fatoracdio BENEDITO et al. (2008).

3.5 Identificando Ilhas Observaveis por meio de Ca-

minhos de Fatoracao

Conforme apresentado na secao anterior, no caso em que um sistema nao é observavel,
aparecerd um pivo nulo durante o processo de decomposicao LU de Hy, tornando impos-
sivel essa decomposigao. Por outro lado, se uma pseudo-medida de angulo, contendo valor
unitdrio na posicao daquele pivo nulo, for inserida em Hy, a decomposi¢cao LU tornar-se-a
possivel (MONTICELLI; WU, 1986) (Figura (3.6)).

1 4 - n—1 n
1
or 1 )
¢ 1 o1 - nmn—1n
1
L= .
U=0" 1]
n—1 .
n—1
m—+ 1 n
(a) Matriz trapezoidal inferior asso- (b) Matriz trapezoidal superior asso-
ciada a um sistema nao observavel ciada a um sistema nao observavel

Figura 3.6: Matrizes associadas a um sistema nao observavel
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Pela anélise da estrutura da matriz U apresentada na Figura (3.6(b)), verifica-se que
a linha correspondente a pseudo-medida de angulo (67) é composta por zero, exceto o
elemento da diagonal. Consequentemente, o caminho de fatoracao (ou arvore) que contém
esta variavel nao possui conexao com nenhum outro, implicando em mais de um caminho
de fatoracao. Além disso, o né correspondente a pseudo-medida de angulo fara parte do
caminho de fatoracao determinado até aquele instante, ou entao sera um né isolado. Dessa
forma, existirao tantos caminhos de fatoragao quantos forem os pivos nulos encontrados.

A partir desses conceitos, constatou-se que os teoremas demonstrados por BRETAS
(1996), aplicados a fatoracao triangular da matriz Ganho (G), podem ser aplicados a

matriz triangular superior U, resultante da decomposicao LU da matriz jacobiana.

3.5.1 Ilhas Observaveis e Medidas Irrelevantes

Para encontrar as ilhas observaveis, por meio dos caminhos de fatoragao associados a

matriz Hy, duas situagdes devem ser levadas em consideracao (BRETAS, 1996):

i) Nao existindo medidas de injegao, relacionando nés de caminhos de fatoragao dis-
tintos (ou de distintas arvores de caminhos de fatoragao), o sistema nao é observével
como um todo e cada um de seus caminhos (ou arvores) constitui uma ilha obser-

vavel da rede, ou uma sub-rede observavel;

ii) Existindo medidas de injecao, relacionando nés de caminhos de fatoracao diferentes
(ou distintas arvores de caminhos de fatoragao), além de o sistema nao ser observavel
como um todo, nada nos permite afirmar sobre a observabilidade das sub-redes,
associadas aos caminhos de fatoragao (ou &rvores) obtidos. Assim, para obter as
ilhas observaveis, importa identificar e descartar as medidas de inje¢cao que conectam
esses caminhos de fatoracao e depois refatorar a nova matriz Hy. Caso nao existam
mais medidas com essa caracteristica, os caminhos de fatoracao, relacionados com

a nova matriz Hy refatorada, serao as ilhas observaveis da rede.

Essas medidas de injecao, que relacionam variaveis de caminhos de fatoracao distin-
tos (ou de distintas arvores de caminhos de fatoracao), s@o irrelevantes ao processo de
estimacao de estados das ilhas observaveis e os ramos nao observaveis serao aqueles que

interligam caminhos de grafos distintos.

3.5.2 Algoritmo

Apresenta-se o Algoritmo (2) para anélise de observabilidade e identificagao de ilhas
observaveis. Aplicado por simplicidade somente ao modelo P#, este algoritmo pode tam-

bém ser estendido ao modelo QV ou ao modelo completo.
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Algoritmo 2: Algoritmo para Anélise de Observabilidade e Identificacao de Ilhas
Observaveis

1 inicio

2 construa a correspondente matriz Hy;

3 efetue a fatoracao triangular de Hy (decomposicao LU), até Hr(d,d) = 0;

4 se d = n entao

5 ‘ o sistema é observavel;

6 senao

7 enquanto o sistema for nao observavel como um todo faca

8 introduza pseudo-medida de angulo na linha d;

9 continue o processo de fatoracao, até a diagonal d = n;

10 encontrar os caminhos de fatoracao;

11 se
medidas de injecao nao relacionarem nos de caminhos de fatoracao distintos
entao

12 ‘ identifique as ilhas observaveis;

13 senao

14 descarte as medidas irrelevantes;

15 atualize a matriz Hy;

16 fim se

17 fim enqto

18 fim se

19 fim

Este algoritmo pode tornar-se iterativo, pois, quando as medidas irrelevantes sao iden-

tificadas e descartadas, outras medidas irrelevantes podem aparecer.

3.5.3 Exemplo: Identificando Ilhas Observaveis

Considere o conjunto de medidas apresentado na Figura (3.7), associado ao sistema
de 14 barras do IEEE.

Sabendo-se que o nivel de redundancia do conjunto de medidas depende somente do
tipo e da localizacao das mesmas, e nao do valor dos parametros da rede, a matriz Hy
pode ser construida atribuindo-se as reatancias de linha o valor 1. Entretanto, a utilizagao
do valor real das reatancias de linha nao inviabilizaria a utilizacao do método.

Passo 1: A partir do plano de medidas apresentado na Figura (3.7), constrdi-se a
matriz Hy;

Passo 2: Pela decomposigdo LU da matriz Hy (com possiveis permutagoes e/ou
inser¢ao de pseudo-medidas de angulo), obtém-se a matriz fatorada representada na Figura
(3.8):

Nota 2: A drea em branco refere-se aos fatores triangulares de U e a area sombreada

corresponde a matriz trapezoidal inferior L. Como foi necessaria a inser¢ao de uma



38 Andlise de Observabilidade e Identificacao de Ilhas Observdveis

V Medidas de Injecio de Poténcia
@ Medidas de Fluxo de Poténcia

Figura 3.7: Sistema de 14 barras do IEEE
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Figura 3.8: Matriz H,y fatorada (Passo 2) - Sistema de 14 barras do IEEE
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pseudo-medida de angulo, devido a um pivo nulo (linha 13), o sistema nao é observavel.
Segue-se ao passo 3.
Passo 3: Por meio dos fatores triangulares obtidos no passo anterior, temos os cami-

nhos de fatoracao apresentados na Figura (3.9)

1 6@
2
5 13
@
3 7 12
)
4 11 10
[ J
9 14
Caminho 1 Caminho 2
(Arvore 1) (Arvore 2)

(barra isolada)

Figura 3.9: Caminhos de fatoracao (Passo 3) - Sistema de 14 barras do IEEE

5]
1

Nota 3: O n6 “4” do caminho de fatoracao corresponde a barra “s” do sistema.

Nota 4: 6, simboliza varidvel de estado equivalente.

Passo 4: Como as medidas Py e P4 relacionam varidveis contidas nos caminhos 1 e
2, as mesmas sao descartadas. Em seguida, a matriz Hy é atualizada.

Passo 2’: Por meio da decomposicao LU da matriz Hy atualizada (com possiveis per-
mutagoes e/ou inser¢ao de pseudo-medidas de angulo), obtém-se a nova matriz fatorada,
mostrada na Figura (3.10):

Passo 3’: Com essa nova fatoragao, obtém-se os caminhos de fatoragao apresentados
na Figura (3.11).

Passo 4’: Como a medida Py relaciona variaveis contidas nos caminhos 1 e 2, a mesma
¢ descartada. Em seguida, a matriz Hy ¢ atualizada.

Passo 2”: Por meio da decomposicao LU da matriz Hy atualizada, obtém-se a nova
matriz fatorada (Figura (3.12)).

Passo 3”: Os caminhos associados a esta nova fatoragao sao apresentados na Figura
(3.13).

Nao existe medida de injecao relacionando variaveis de caminhos distintos, logo as
ilhas observaveis serao os proprios caminhos de fatoragao.

Ilha 1: {1,2,3,4,5,7,8,9};

Ilha 2: {6,12,13};

Ilha 3: {10};

Ilha 4: {11},

Ilha 5: {14}.
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61 62 05 61 65 O 67 s Oy O 011 G2 013 O

Py -1 3 -1 -1 1 1

Figura 3.10: Matriz Hy fatorada (Passo 2’) - Sistema de 14 barras do IEEE

2
5 6
8 7
4 11 13
[ ] L]
9 12 10 14
Caminho 1 Caminho 2 Caminho 3 Caminho 4
(Arvore 1) (Arvore 2) (Arvore 3) (Arvore 4)

(barra isolada)  (barra isolada)

Figura 3.11: Caminhos de fatoragao (Passo 3’) - Sistema de 14 barras do IEEE
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61 62 65 6y 65 0 67 6s 6y 00 6 012 O3 64

Hp

|
3
—_

-1 1

Figura 3.12: Matriz Hy fatorada (Passo 27”) - Sistema de 14 barras do IEEE

1
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[
3 7
4 13
9 12
Caminho 1 Caminho 2
(Arvore 1) (Arvore 2)
[ ] [ ] o
10 14 11
Caminho 3 Caminho 4 Caminho 5
(Arvore 3) (Arvore 4) (Arvore 5)

(barra isolada) (barra isolada) (barra isolada)

Figura 3.13: Caminhos de fatoracao (Passo 3”) - Sistema de 14 barras do IEEE






Capitulo 4

Estimador de Estado Utilizando
Medidas Convencionais e Medidas

Fasoriais Sincronizadas

Introducao

Na bibliografia especializada, ja foram propostos diversos estimadores hibridos, isto
é, estimadores que processam medidas convencionais e fasoriais sincronizadas. Dentre
esses se destaca o proposto por ZHU; ABUR (2007b), isto em razao das suas seguintes
caracteristicas: nao exige muitas mudancgas na formulacao do processo de estimagao de
estado convencional, por minimos quadrados ponderados; nao requer a escolha de uma
barra como referéncia angular, nem mesmo a criagao de uma barra de referéncia virtual,
e, possibilita o processamento de EGs em medidas fasoriais sincronizadas, desde que a
redundancia seja adequada. Eis a razao de a formulacao desse estimador ter sido escolhida
como base para o desenvolvimento do método proposto neste trabalho.

Informacoes relativas a analise de observabilidade e processamento de EGs serao tam-

bém apresentadas, bem como exemplos da aplicacao desse estimador.

4.1 Formulacao do Problema

No processo de estimagao de estado convencional, isto é, sem considerar PMUs, uma
das barras do sistema é escolhida como referéncia angular. Assim, atribui-se o valor zero
para o angulo de fase de tensao dessa barra e os angulos estimados, para as demais barras,
sao referentes ao daquela barra. Tendo em vista que nao é usual a monitoracao direta
dos angulos de tensao via sistema SCADA convencional, essa pratica é apropriada, uma

vez que € irrelevante, para o processo de estimacao de estado, o valor absoluto do angulo

43
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de tensao da barra de referéncia. Porém, como mencionado no Capitulo 2, quando estao
presentes medidas convencionais e PMUs, aquela pratica nao é adequada. Isto porque
as medidas de angulo de fase da tensao, fornecidas pelas PMUs, sao obtidas a partir de
outro referencial, que ¢ determinado pelo instante de tempo fornecido pela recep¢ao do
sinal emitido pelo sistema GPS.

Na formulagao apresentada por ZHU; ABUR (2007b), as medidas fasoriais sincro-
nizadas obtidas pelas PMUs sao tratadas como se fossem medidas convencionais, e, na
existéncia de pelo menos uma medida de angulo de fase de tensao, a referéncia de angulo
é determinada pelo sinal emitido pelo sistema GPS. Porém, na auséncia de tais medidas,
utilizar-se-a a pratica convencional, ou seja, uma das barras do sistema é escolhida como
referéncia angular.

O modelo de medigao e o algoritmo de solu¢ao do estimador de estado WLS hibrido,
proposto por ZHU; ABUR (2007b), s@o praticamente os mesmos do estimador conven-
cional WLS, apresentado no Capitulo 2. A diferenga é a inclusao das medidas fasorias
de tensao e corrente. Dessa forma, a principal diferenca entre as formulagoes desses esti-
madores estd na matriz jacobiana, que passa a ter novas linhas relacionadas as medidas

fasoriais de tensao e corrente, conforme apresentado na equacao a seguir:

0 %
[ oR or 7
B 90 oV
0 9Qy 0Q
! 96 oV
oFp; or;
B 20 oV
. 0Q; 0Qi
Qi 96 oV
H PMU — V™ 1 (41)
ypmu 1
g |1
_— 8Ilpmu 8Ill)m1l.
I o0 oV
o | aspmu ggpmu
U R T v

onde:
P, e P, — medidas de fluxo e injecao de poténcia ativa respectivamente;
Q; e QQ; — medidas de fluxo e injecao de poténcia reativa respectivamente;
V™ — medida convencional de magnitude de tensao nodal;
Vrmt — medida de PMU de magnitude de tensao nodal;
r™* — medida de PMU de angulo de fase de tensao nodal;

1P — medida de PMU de fluxo de corrente;
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0P — medida de PMU de angulo de fase de fluxo de corrente;
6 — angulo de fase de tensao nodal;

V' — magnitude de tensao nodal.

As expressoes para as derivadas parciais, relativas as medidas convencionais e as me-
didas fasoriais de magnitude de tensao, obtidas pelas PMUs, sao as mesmas do estimador
de estado convencional, lembrando apenas de que agora existirao derivadas parciais rela-
tivas a todos os angulos de fase de tensao, pois nenhuma das barras serd escolhida como
referéncia angular. As medidas fasoriais de angulo de fase de tensao, obtidas pelas PMUs,
sao tratadas da mesma forma que as medidas de magnitude de tensao, pois essas quan-
tidades referem-se as variaveis de estado a serem estimadas. As expressoes das derivadas

das medidas fasoriais de corrente sao apresentadas a seguir.

4.1.1 Medidas de magnitude de corrente

Para serem minimas as modificacoes necessarias no estimador de estado convencional
WLS, as expressoes para os fasores de corrente, do estimador de estado WLS hibrido,
sao apresentadas em fungao das expressoes de poténcia complexa. Considere o modelo

apresentado na Figura (4.1).

Vkﬂc Vm\gﬂ
O,

@ T 1:apm )
? E_ me = Tkm + JZkm
S

—
Ikm

Imk:
il

-1sh
mk

Figura 4.1: Modelo 7 generalizado para equacionamento de fluxo de poténcia

O médulo da corrente, fluindo da barra k para a barra m, pode ser expresso por:
Skm
L | = 2km 42
on| = =2 (4.2
sendo, Skm = /(P2 + Q2. ) a magnitude do fluxo de poténcia complexa, da barra k

para barra m.

Como:

P = a3, - V2 Gkm — Qe Vi * Vi * G+ €080k — g Vi * Vi * b+ S€n0p, - (4.3)
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ka = _azm ’ VYka : (bkm +bzl77:n) + Qg * Vk . Vm : bkm : COSka — Qkm Vk ’ Vm “Gkm* S€7’l9km (44)

teremos:

el = (G + o) - VP (V2 VE =2 Vi Vi - cOsByn) (4.5)

A equacao do fluxo de corrente, da barra k para a barra m, sera expressa por:

Tinl = £/ (G + W) - (VE+VE =2 Vi Vi - coBin) (4.6)
As mesmas consideracoes valem para o sentido contrario.
Como:
Pmk - Vka *Gkm — Agm ° V;e : Vm *Gkm * COSka — Qgm ‘/;C : Vm : bkm : Senemka (47)

ka = _VW?L ’ (bkm + bzf;n) + Qg - Vk : Vm : bkm : COSka — Akm * Vk : vm “Gkm - Senemk (48)

A equacao do fluxo de corrente, da barra m para k, serd entao expressa por:

L] =\ (G B2) - (V24 VE =2 Vi Vi - cosByr) (1.9)

4.1.2 Derivadas parciais

De forma genérica, dada uma magnitude de corrente, da barra k para a barra m,

definida como:

S
Il =— 4.10
1= (410)
onde S é a magnitude de fluxo de poténcia complexa da barra k para a barra m,

definida por:

Skm = V(P2 + Q?) (4.11)
Considerando x qualquer variavel de interesse temos:
9(S?)  I(P*+Q? a8 oP 0Q 9SS P oP Q 0Q

o= E :2-5%:2-P%+2-Qa—x$%—§'%+§'%(4-12)
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Desta forma podemos escrever:

e = (e e ) 1
e = vle e ) s
- wle e T - e
o = (o e S ) 19
Da barra m para a barra k temos:
AR S 17
G = (e G ) w18
= (e e g ) 19
woswle o aae) w0

4.1.2.1 Medidas de adngulo de corrente

O angulo da corrente (), fornecido por PMUs instaladas no sistema, serd definido

conforme Figura (4.2):

ISkml = Vi | Ligm
ka

Yem

Pkm

Figura 4.2: Definicao do angulo da corrente

0= ka — TYkm
Como a medida de magnitude de corrente nao revela informagao referente ao angulo

de fator de poténcia, temos que:

§ =0, —tan" (%) (4.21)

sendo:

cosYrm 0 angulo do fator de poténcia
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0 o angulo de fase da corrente
0 o angulo de fase da tensao na barra k

Considerando as equagoes de fluxo de corrente, da barra k para a barra m, e as variaveis de

estado (0k, O, Vi, Vin), temos as derivadas das equagoes de angulo dos fluxos de corrente:

e G (1.22)

R N I

() e

o = (o 9ar) 429
No sentido da barra m para a barra k, temos:

Tt (T - Q) (1.26)

e = s (P - amgr) 429)

4.2 Algoritmo

Basicamente, o algoritmo do estimador WLS Hibrido, proposto por ZHU; ABUR
(2007b), apresentado a seguir, coincide com o algoritmo de estimacao de estado WLS
convencional, mas alguns detalhes devem ser levados em consideragao. As PMUs, além
de fornecerem os fasores de tensao, também fornecem fasores de corrente. Apesar de
os fasores de corrente melhorarem a redundancia de medidas, os mesmos geram certos
problemas numéricos.

Em particular, para o estimador em pauta, o processo de inicializacao do algoritmo
torna-se dificil, quando medidas fasoriais sincronizadas de corrente estao presentes. Al-
gumas derivadas na matriz jacobiana, correspondentes aos fasores de corrente, serao in-
definidas na primeira iteracao, pois, partindo do flat start (magnitudes das tensoes iguais
a 1 e angulos de fase iguais a zero), a poténcia aparente S, que aparece nas equagoes das

derivadas, serd igual a zero.



Medidas Convencionais e Fasoriais Sincronizadas em FEstimacao de Estado 49

Contudo, existem algumas alternativas para este problema. Uma alternativa simples,
que foi adotada em nossos testes, é a nao inclusao dessas medidas na primeira iteracao,
e incorporé-las ao processo de estimacao somente a partir da segunda iteracao. FEsta

abordagem falha, quando pelo menos uma das medidas fasoriais de corrente for critica.

Algoritmo 3: Algoritmo para Estimacao de Estado com Medidas Fasoriais

1 inicio
se for a primeira iteracao entao

3 Determinar a estrutura das matrizes jacobiana (com MFS e sem as medidas
de magnitude de fluxos de corrente) H(x) e da matriz ganho
G = [H'- W~ H] e a ordenagao da matriz ganho;

4 arbitrar uma estimativa inicial para o vetor de varidveis de estado %°;

5 calcular os valores numéricos de H (x¥);

6 H(xM)t- W=t H(x');

7 Nz = h(xF) — z;

8 b=[H!-x*" - W= Azl

9 fatorar a matriz de informagao G = [H* - W~ - H];

10 resolver o sistema G - Ax* = b;

11 atualizar o vetor de estados x*! = x* + Ax";

12 testar convergencia;

13 se |A xk] < ¢ entao

14 ‘ finaliza processo;

15 senao

16 fazer k =k + 1;

17 voltar ao passo 5;

18 fim se

19 senao

20 realizar o passo de 5 a 17, considerando também as medidas fasoriais de
corrente;

21 fim se

22 fim

4.3 Observabilidade e Processamento de Erros Gros-

seiros

Geralmente, para analisar observabilidade de sistemas formados apenas por medidas
de poténcia e de magnitude de tensao, utiliza-se apenas a matriz Ganho do modelo ativo
(MONTICELLI; WU, 1985; BRETAS, 1996), tomando por base o chamado desacopla-
mento do modelo, conforme apresentado no capitulo anterior. Entretanto, tendo em vista

que as medidas de corrente nao podem ser desacopladas como as medidas de poténcia
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ativa e reativa, para analisar a observabilidade diante de sistemas de medicao formados
por medidas convencionais e fasoriais é necessario considerar a matriz Ganho completa
(veja Equagao (2.9)).

Como apresentado anteriormente, devido a presenca de medigoes fasoriais, o sistema
sera declarado observavel se durante a fatoragao da matriz ganho nenhum pivo nulo for
encontrado. Quando forem encontradas ilhas observaveis no sistema, excluindo as medidas
fasoriais, entao sera necessario incluir uma medida fasorial em cada ilha, de modo a tornar

o sistema observavel como um todo.

Detectar e identificar EGs nas medidas fasoriais é de extrema importancia, pois MFS

com erros geram grande impacto no processo de estimacgao de estado.

Considerando apenas uma medida de angulo de fase de tensao, o processo sera como no
estimador de estado convencional. Erro nesta medida nao afetara os resultados obtidos.
Jé& na existéncia de ao menos duas medidas fasoriais de angulo de fase de tensao, o processo

de deteccao de erros requer maior redundancia.

Nao considerando as MFSs, a andlise de observabilidade nos dard, no caso de o SEP
nao ser observavel como um todo, o niimero de ilhas observaveis no sistema. Uma medicao
fasorial de angulo de fase de tensao em cada ilha garante a observabilidade como um todo,
pois, topologicamente, através da referencia do GPS, seria possivel obter uma &arvore
geradora de posto completo (Figura (4.3)) . Para ser possivel detectar e identificar erros
nas medigoes fasoriais, a sua redundancia deve ser incrementada em cada ilha observavel.
Sendo assim, duas medidas garantem deteccao, enquanto serao necesséarias trés medidas

para identificar erros associados a qualquer medicao fasorial em uma dada ilha observavel.

GPS
l'. l\
I \
Il \
i \
\
Oha 1l ( U Tlha 2
' h
P, P1_2 II ! P3—4
! \
= & * O 0

V Medidas de Injecao de Poténcia
© Medidas de Fluxo de Poténcia
* Medidas de Angulo de Fase de Tensio

Figura 4.3: Representacao topoldgica de um sistema observavel por meio do GPS.
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4.4 Exemplos

Nesta secao mostram-se os testes realizados para comprovar a eficiencia do estimador
de estado proposto por ZHU; ABUR (2007b). Foi utilizado um sistema teste de 3 barras
em anel, apresentado na Figura (4.4).

Em todos os testes, os valores das medidas de cada amostra foram gerados a partir do
programa computacional de fluxo de carga ANAREDE®. Considera-se o sistema sem a
presenca de erros nas medidas.

A Tabela (4.1) ilustra os fundos de escala utilizado para medidores de poténcia (fluxo
e inje¢oes) (ALBERTINI, 2010).

O desvio-padrao (o) das medidas é obtido em fungdo do fundo de escala (fe) do

medidor, de acordo com as Equagoes (4.30) a (4.35) (MORAES, 2009).

’ Fundos de escala ‘

’ Intervalo H fe ‘
20< 7] <28 | 2.80
1.8 <171 <20 | 2.00
1.0<|Z]<1.8 | 1.80

0.50 < |Z| <1.00 || 1.00

0.20 < |Z| <0.50 || 0.50

0.10 < [Z| <0.20 || 0.20

0.00 < |Z| <0.10 || 0.10

Tabela 4.1: Fundo de escala para medidores

oy = (0.015x[Zs])/3; (4.30)
oponro. = (0.02%|Zs| +0.0052  fe)/3; (4.31)
oypme = (0.003 % [Zyc|)/3; (4.32)
op = 0.01/3; (4.33)

0.003 * | Zy.|)/3 (4.34)
0.009 — 0.005 * | Zs.|)/3; (4.35)

Opmu = (
Os5; = (

onde:

0z — ¢ o desvio padrao associado a medida Z;;

|Zte| — é o médulo do valor “verdadeiro” da medida Z, em determinado instante

de tempo (obtido pelo célculo do fluxo de carga);

fe — é o fundo de escala
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Como existem medidas fasoriais no plano de medicao, aplicamos o Algoritmo 3, apre-
sentado na subsecao (4.2), do Capitulo 4. O critério de convergéncia foi definido como
1073, para as atualizacoes das varidveis. Utiliza-se nos testes a condicio do flat start para

inicializacao do algoritmo.

Exemplo 1:

Dado o seguinte sistema teste 3 barras, considere o plano de medicao apresentado na
Tabela (4.2):

@® @

V Medidas de Injecao de Poténcia

@ Medidas de Fluxo de Poténcia
U Medidas de Magnitude de Tensao

Figura 4.4: Sistema teste de 3 barras em anel.

O sistema apresentado na Figura (4.4), é monitorado por 8 medidas, ou seja, o nivel

de redundancia ¢ elevado. Os valores das medidas sdo apresentados na Tabela (4.2).

’ Sistema teste de 3 barras ‘

’ Medida H Valor ‘
Py 0.288
P 3 0.495
Py 0.469
Q1,2 0.176
Q13 0.14
Q2,3 0.092
P -0.942
Vi 1.06

Tabela 4.2: Medidas disponiveis para o sistema teste de 3 barras - Exemplo 1

Os valores dos parametros das medidas sdo apresentados na Tabela (4.3).
Na Tabela (4.4) apresenta-se o relatério de saida para o teste do Exemplo 1.

Os valores das tensoes e angulos fornecidos pelo fluxo de carga convergido sao apre-
sentados na Tabela (4.5)
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’ Parametros de linha do sistema teste de 3 barras ‘
| Parametros | Valor [%] || Parametros | Valor [%] |

Ris 1,04 X1s 5,01
Ry 5,40 Xis 22,3
Ros 4,69 Xas 19,79

Tabela 4.3: Parametros de linha para o sistema teste de 3 barras - Exemplo 1

’ Sistema teste de 3 barras ‘
’ Barra ‘ Magnitude (Volts) ‘ Angulo (Graus) ‘

1 1.059950 0.0
2 1.044938 -0.703934
3 1.010002 -5.514334

Tabela 4.4: Relatorio de saida do sistema teste de 3 barras - Exemplo 1

’ Sistema teste de 3 barras ‘
’ Barra ‘ Magnitude (Volts) ‘ Angulo (Graus) ‘

1 1.060 0.0
2 1.045 -0.7
3 1.016 -5.5

Tabela 4.5: Relatorio de saida do fluxo de carga - sistema 3 barras em anel

Exemplo 2:

De modo a realizar uma comparac¢ao com o Exemplo 1, a Tabela (4.6) apresenta as
novas medidas que juntamente com as medidas do Exemplo 1 irao compor o novo plano
de medigao.

Devido ao problema do flat-start neste exemplo nao sera utilizado o flat start na

primeira iteragao, mas sim as variaveis de estado estimadas no instante anterior.

] Sistema teste de 3 barras ‘
’ Medida \ Valor H Medida \ Valor ‘
I 5 0.318384 012 -0.700574
I, 0.318384 921 -0.675955
I3 0.485488 013 -0.302836
I3, 0.485488 031 -0.194315

Tabela 4.6: Medidas disponiveis para o sistema teste de 3 barras - Exemplo 2

Na Tabela (4.7) apresenta-se o relatério de saida para o teste do Exemplo 2.
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’ Sistema teste de 3 barras ‘
’ Barra ‘ Magnitude (Volts) ‘ Angulo (Graus) ‘

1 1.059948 0.0
2 1.044942 -0.703605
3 1.009994 -5.515540

Tabela 4.7: Relatorio de saida do sistema teste de 3 barras - Exemplo 2

4.5 Conclusoes

Foi apresentado, neste capitulo, o estimador de estado WLS hibrido proposto por ZHU;
ABUR (2007b), tecendo informagoes relativas a observabilidade e processamento de EGs,
a partir da formulacao do estimador.

O estimador WLS hibrido em pauta foi implementado em computador, em que se
realizaram diversas simulacoes para estudar o seu comportamento, principalmente em
termos de observabilidade de redes.

Embora sejam diversas as vantagens do estimador WLS hibrido, proposto por ZHU;
ABUR (2007b), o mesmo pode apresentar problemas no flat start, pois as derivadas das
medidas fasoriais de corrente tornarem-se indefinidas. Para contornar esse problema, em
ZHU; ABUR (2007a) a formulagao do estimador WLS hibrido foi desenvolvida em termos
de coordenadas retangulares, ao invés de coordenadas polares. Outra saida, para solugao
desse problema, é a inclusao das medidas fasoriais de corrente, apenas a partir da segunda
iteragao do processo iterativo de solucao do estimador. Essa solucao nao foi adotada na
implementacao do estimador realizada neste trabalho, pois, tal solucao pode acarretar
problemas de observabilidade na primeira iteracao, se tais medidas forem criticas.

Tendo em vista que a metodologia proposta para analise de observabilidade de sistemas
de medigao, formados por medidas convencionais e fasoriais sincronizadas, baseia-se na
formulacao do estimador de estado apresentado neste capitulo, o qual apresenta problemas
no flat start, pode tornar-se impossivel a estimacao de estado para um SEP identificado
como observavel, pela metodologia proposta. Assim, a melhor saida para fazer uso da
metodologia proposta, juntamente com o estimador WLS hibrido em pauta, é nao utilizar
o flat start na primeira iteracao, mas sim as variaveis de estado estimadas no instante

anterior.



Capitulo 5

Metodologia Proposta para Analise
de Observabilidade e Identificacao de
Medidas Criticas para Sistemas de
Medicao Formados por Medidas

Convencionais e Fasoriais

Introducao

Conforme mencionado anteriormente, a metodologia proposta destinada a anélise de
observabilidade e identificacao de medidas criticas, para sistemas de medicao formados
por medidas convencionais e MFSs, baseia-se nos métodos desenvolvidos por LONDON;
ALBERTO; BRETAS (2007) e (BENEDITO et al., 2008). Esses métodos fundamentam-
se na fatoragao triangular da matriz jacobiana, associada ao modelo Pf. Vale lembrar que
o desacoplamento PA-QV foi bem estabelecido para sistemas de medidas convencionais,
formados por medidas de poténcia (ativa e reativa) e de magnitude de tensao.

Como a metodologia proposta destina-se a analise de observabilidade e identificacao
de medidas criticas, para sistemas de medicao formados por medidas convencionais e
fasoriais sincronizadas, a mesma requer a fatoracao da matriz jacobiana, associada a um
estimador de estado hibrido, que permite o processamento de medidas convencionais e
fasoriais sincronizadas.

Dentre os estimadores hibridos propostos na literatura, destaca-se, conforme apresen-
tado no Capitulo 4, o estimador proposto por ZHU; ABUR (2007b), tendo em vista que
0 mesmo nao exige muitas mudancas na formulacao do processo de estimacao de estado

convencional, por meio do método dos minimos quadrados ponderados.

A metodologia proposta poderia ser aplicada diretamente a matriz jacobiana do esti-

95
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mador hibrido proposto por ZHU; ABUR (2007b), apresentada no Capitulo 4, Equagao
(4.1). Entretanto, para obtencao de um procedimento mais simples, de mais rapida exe-
cugao, menos susceptivel a problemas numeéricos, a metodologia proposta restringira sua
andlise ao modelo Pf. Para isto exigir-se-a a introducao de algumas consideragoes e/ou
aproximacoes no problema, conforme se ha de apresentar na subsecao 5.1.1.

Para ilustrar como a metodologia proposta funciona, considerando apenas o modelo P8
e as consideracoes propostas a seguir, apresentar-se-ao diversos exemplos da sua aplica¢ao
em um sistema teste de 4 barras. Para validar os resultados obtidos para o modelo P#, a
metodologia sera aplicada na matriz jacobiana completa do estimador de estado Hibrido
proposto em ZHU; ABUR (2007b). Para possibilitar tais anélises, a metodologia proposta

foi implementada em C++.

5.1 Metodologia Proposta

Fundamentando-se nos trabalhos de BENEDITO et al. (2008) e LONDON; ALBERTO;
BRETAS (2007), a metodologia permite a andlise de observabilidade e identificagao de
medidas criticas, por meio da fatoragao triangular da matriz jacobiana H, formada por

medidas convencionais e fasoriais sincronizadas.

5.1.1 Matriz Jacobiana com MFS

A metodologia proposta faz uso do desacoplamento P#-QV, restringindo sua anélise
ao modelo P46.

Analisando a estrutura da matriz jacobiana, do estimador de estado hibrido proposto
por ZHU; ABUR (2007b), apresentada no Capitulo 4, verifica-se que o tratamento dado
a medida de angulo de fase de tensao é analogo ao da medida de magnitude de tensao,
pois essas quantidades referem-se as varidveis de estado a serem estimadas. Na presenca
de medidas fasoriais de corrente, o desacoplamento do problema de observabilidade P6-
@V nao é imediato. Para verificar isto, basta analisar as derivadas do fasor de corrente,
na matriz jacobiana do estimador hibrido proposto por ZHU; ABUR (2007b) (Equagao
(4.13) até a Equagao (4.20) — Secao (4.1.2)).

Face ao exposto, conclui-se que sao necessarias consideragoes e/ou aproximagoes adici-
onais, para viabilizar a utilizacao do desacoplamento P-QV', visando a anélise de obser-
vabilidade na presenca de medidas convencionais e fasoriais sincronizadas. Consideremos
que uma dada PMU possua um nimero de canais para medicao, tal que a mesma possibi-
lite a medicao do fasor de tensao, na barra onde esta instalada, bem como dos fasores de
corrente nos ramos incidentes aquela barra (CHEN; ABUR, 2006; LONDON et al., 2009).

Considerando que a impedancia de todos os ramos seja igual a 1, a parte real de um fasor
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de corrente pode ser representada da seguinte forma (CHEN; ABUR, 2006):
real([ij) = 91 — 9j (51)

Sendo ¢; e 0; os angulos de tensao das barras i e j, respectivamente. Dessa forma,
as linhas da matriz H, correspondentes as medidas de uma PMU instalada na barra 1,

podem ser representadas da seguinte forma:

0; 0
0; 1
Hopyu =
I 1 —1

Em (LONDON et al., 2009) demonstrou-se que a partir da fatoracao triangular da
matriz Hyppru, supracitada, é possivel realizar analise de observabilidade e de redundancia
de medidas. Porém, nao foram tratados os problemas de restauragao de observabilidade
e identificacao de ilhas observaveis. A metodologia proposta neste trabalho possibilitara
também a realizacao dessas analises e, para isso, baseia-se nas metodologias propostas em
LONDON; ALBERTO; BRETAS (2007) e BENEDITO et al. (2008).

Conforme apresentado no Capitulo 3, a metodologia proposta em BENEDITO et al.
(2008) possibilita a identificacdo de ilhas observéveis através da andlise dos caminhos
de fatoragao associados a matriz jacobiana do modelo P#, (Hpy), lembrando que essa
metodologia nao considera a existéncia de medidas fasoriais sincronizadas. Dessa forma,
a identificacao das ilhas observaveis ocorre através da andlise dos caminhos de fatoragao.

Vale destacar que para utilizar os caminhos de fatoracao, para efeito de identificacao
de ilhas observaveis, as equacoes de medida devem relacionar pelo menos duas barras
do sistema (ou duas varidveis de estado), indicando assim a existéncia de um caminho
medido (ou ramo com medida) entre essas barras.

Para montar os caminhos de fatoragao, a metodologia desenvolvida em BENEDITO
et al. (2008) considera apenas medidas de poténcia ativa, pois a andlise restringe-se ao
modelo Pf e nao foram consideradas medidas fasoriais sincronizadas. Uma medida de
poténcia ativa relaciona duas (medida de fluxo) ou mais (medida de injegao) barras do
sistema, ou, mais especificamente, relaciona angulos de fase de tensao de pelo menos
duas barras do sistema. Assim, a anélise foi realizada diretamente na matriz (Hpy),
sem nenhuma consideracao adicional. Entretanto, a metodologia proposta considerara,
também, a existéncia de medidas fasoriais de angulo de fase de tensao, que, conforme
apresentado no Capitulo 4, contém informacao apenas sobre a barra onde a medicao é
realizada, ou seja, relaciona apenas uma barra do sistema.

Face ao exposto, para possibilitar a identificagao de ilhas observaveis, através da ana-
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lise de caminhos de fatoracao na presenca de medidas de angulo de fase de tensao, torna-se
necessario uma modelagem particular para essas medidas. Tendo em vista que as mesmas
sao obtidas utilizando como referéncia o sinal de GPS, elas podem ser modeladas como
se fossem medidas de fluxo de poténcia em ramos ficticios, com impedancia unitaria, que
conectam as barras onde as medidas foram realizadas com uma barra extra, represen-
tando a referéncia de GPS. Dessa forma, as linhas da matriz jacobiana, correspondente as

medidas de uma PMU instalada na barra ¢, podem ser representadas da seguinte forma:

0; 0; Ocps
/ 0, 1 —1
Hypyo =
L | - 1 - =1

Observe que fgpgs indica a referéncia de GPS para obtencao das medidas de angulo

de fase de tensao.

5.2 Analise de Observabilidade com Medidas Con-

vencionais e Fasoriais

Para verificar se o sistema em analise é observavel, realiza-se a fatoracao triangular
da correspondente matriz Hypyp, que deve ser feita através de combinacoes lineares
das colunas dessa matriz, assim como apresentado por LONDON; ALBERTO; BRETAS
(2007).

Como as colunas da matriz Hypyy correspondem as variaveis de estado do sistema,
as colunas da matriz fatorada correspondem as variaveis de estado equivalentes, que sao
combinacoes lineares das variaveis de estado do sistema.

Conforme apresentado na Se¢ao 3.1, quando nao existem MFSs, a condigao para ob-
servabilidade P8 é expressa pela Equagao (3.3), pois uma das barras é escolhida como
referéncia angular.

Contudo, quando o sistema de medicao possui medidas convencionais e MFSs, temos
duas situacoes para analisar. A condicao de observabilidade P, expressa pela Equacao
(3.3), manter-se-4 quando nao existirem medidas de angulo de fase de tensao. Porém, se
existir pelo menos uma medida de angulo de fase de tensao, o sistema elétrico sera P
algebricamente observavel se (LONDON et al., 2009):

posto(Hypppyy) =n (5.2)

pois a referéncia de angulo sera determinada pelo sinal emitido pelo sistema GPS, sendo
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n o numero de barras do sistema.

Assim, caso o sistema seja PO observavel, a fatoracao triangular da matriz Hyppp
resultard em apenas um pivo nulo na diagonal (n,n), se nao existirem medidas de angulo
de fase tensao. Nessa situagao a ultima coluna da matriz fatorada serd composta somente
por zeros. Por outro lado, na existéncia de pelo menos uma medida de angulo de fase
de tensdo, se a mesma for tratada da forma indicada em ZHU; ABUR (2007b)(conforme
apresentado na matriz Hyppp ilustrada na secao anterior), a fatoracdo triangular da
correspondente matriz Hpy, associada a um sistema observavel, nao resultara em pivo
nulo algum e nenhuma das colunas da matriz fatorada sera composta apenas por zeros.
Porém, considerando a modelagem de medidas de angulo de fase de tensao proposta neste
trabalho, conforme ilustrado na matriz Hyp,,,, apresentada na secio anterior, a fatoracio
triangular resultard em apenas um pivo nulo na diagonal (n + 1,n + 1). Lembrando que
a coluna n + 1 da matriz Hyp,,;, corresponde & variavel de estado Ogps, que simboliza a
referéncia de GPS para obtencao das medidas de angulo de fase de tensao.

Observe que em ambos os casos, com ou sem medidas de angulo de fase de tensao,
permutacoes de linhas poderao ser necessarias para evitar possiveis pivos nulos durante o
processo de fatoracao.

Entretanto, caso o sistema nao seja observavel como um todo, aparecera um pivo nulo
no elemento diagonal (7,7), durante a fatoracao triangular, sendo (i < n — 1), no caso de
nao existirem medidas de angulo de fase de tensdo, ou, (i < n), se existir pelo menos uma
medida de angulo. Em tais situagoes, nao havera elementos nao-nulos nas demais linhas
de H,py, na coluna do pivo nulo, indicando a falta de medida fornecendo informacio
da variavel de estado equivalente, correspondente aquela coluna.

Quando o sistema nao é observével, a metodologia proposta permite: a) Restauracao
da observabilidade, caso estejam disponiveis as pseudo-medidas necessarias; caso contrario
b) Identificacao das ilhas observéveis.

Com o intuito de restaurar a observabilidade, efetua-se uma busca por pseudo-medida,
que fornega informacao da variavel de estado equivalente, correspondente a coluna do pivo
nulo. Isto é feito através dos fatores triangulares, obtidos durante o processo de fatoragao
de Hypy, exatamente como apresentado por LONDON; ALBERTO; BRETAS (2007) e
pode ser resumida pelo Algoritmo (4).

Se nao for possivel restaurar a observabilidade, fazendo uso das pseudo-medidas dis-
poniveis, a metodologia proposta permite a identificacao das ilhas observaveis.

Realiza-se a identificagao das ilhas observaveis pelo conceito de caminhos de fatoragao,
assim como apresentado por BENEDITO et al. (2008). Para isto é necessério substituir
a linha do pivo nulo por uma nova linha, com elemento nao nulo igual a 1, na coluna do
pivo nulo, e continuar a fatoragao até a diagonal (n,n) no caso de nao existirem medidas
de angulo de tensao, ou (n—1,n—1), se existir ao menos uma medida desse tipo. Observe

que esse procedimento é equivalente a insercao de uma pseudo-medida critica de angulo
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Algoritmo 4: Algoritmo para Busca por Pseudo-Medidas

1 inicio
2 Crie uma nova linha na matriz Hyp,,; que estd sendo fatorada, onde a primeira
pseudo medida serd armazenada;
aplique os fatores triangulares a essa nova linha;
se a pseudo-medida apresenta elemento nao nulo na coluna do pivo nulo entao
esta pseudo medida fornece informagao necesséaria para restaurar
observabilidade;
6 fim;
senao
8 busque por pseudo-medidas que fornecam a informacao necessaria para
restaurar a observabilidade;
9 se nao houver pseudo-medidas que fornecam a informacao necessaria entao
10 ‘ identifique as ilhas observaveis;
11 fim se
12 fim se

13 fim

(MONTICELLI; WU, 1985; BENEDITO et al., 2008), cujo objetivo é tornar o sistema
“artificialmente observavel™. Observe que essa pseudo-medida de angulo serve apenas
para possibilitar a identificacao de ilhas observaveis através de caminhos de fatoracao.
Dessa forma a mesma nao deve relacionar barras distintas.

A Figura (5.1) mostra as matrizes L e U da fatoragdo LU (fatoragao triangular) da
matriz Hyp,,;, associada a um sistema nio observével, sem medida de angulo de fase de
tensao, contendo m medidas; sistema esse que se tornou observavel apds a inclusao de
uma pseudo-medida de angulo (67). As dreas em branco dessas figuras correspondem a
elementos nulos e as dreas sombreadas a possiveis elementos nao nulos.

As matrizes L e U, obtidas para um sistema nao observavel, o qual possui pelo me-
nos uma medida de angulo de fase de tensao tornando-se observavel apds a inclusao de
uma pseudo-medida de angulo (67), tém basicamente as mesmas estruturas das matrizes
ilustradas na Figura (5.1), porém, ao invés de apresentarem coluna e linha n formadas
apenas por zeros, apresentarao coluna e linha n + 1 formadas apenas por zeros.

A partir dos caminhos de fatoracao associados a matriz de fatores U, a metodologia
proposta permite a identificacao das ilhas observaveis, por intermédio dos seguintes passos
(BENEDITO et al., 2008):

Passo 1: Se nao existirem medidas de injecao relacionando variaveis de estado equi-
valentes (ou nés de grafo) de caminhos de fatoracao distintos (ou de distintas arvores de
caminhos de fatoragao), entao cada sub-rede associada a cada caminho de fatoragao (ou

arvore) isolado constitui uma ilha observavel do sistema.

! Artificialmente observével significa que o sistema nio é observavel como um todo, mas sim formado
por ilhas observaveis, cuja identificagao exigiu a inclusao de pseudo-medidas de angulos.
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1 7 n n+1
1
1 ot - m—1n
o 1
1
L= '
U=6" 1]
n—1 :
n
m+1 n+1
(a) Matriz trapezoidal inferior asso- (b) Matriz trapezoidal superior asso-
ciada a um sistema nao observével ciada a um sistema nao observavel
com MFS de angulo de fase de tensao com MFS de angulo de fase de tensao

Figura 5.1: Matrizes associadas a um sistema nao observavel com MFS de angulo de fase
de tensao

Passo 2: Se existirem medidas de injecao, relacionando variaveis de estado equiva-
lentes de diferentes caminhos de fatoracao (ou arvores de caminhos de fatoragao), entao
nada se pode afirmar sobre a observabilidade das sub-redes, associadas aos caminhos de
fatoragao (ou drvores) obtidos. Assim, para identificar as ilhas observaveis, importa iden-
tificar e descartar tais medidas de injecao (essas medidas sao irrelevantes ao processo de
estimagao de estado das ilhas observaveis) e, depois, fatorar a nova matriz jacobiana.

Repete-se esse procedimento até nao existirem mais medidas de injecao relacionando
varidveis de estado equivalentes, de distintos caminhos de fatoragao (ou distintas arvores)
resultantes. Com isso, os caminhos de fatoracao resultantes (ou drvores de caminhos de

fatoragao) resultantes serao as ilhas observaveis do sistema.

5.3 Identificacao de Medidas Criticas

Para identificagdo de medidas criticas (MCs) a metodologia proposta faz uso da cha-
mada matriz Ha, como apresentado por LONDON; ALBERTO; BRETAS (2007).

Essa matriz Hn é obtida através da fatoracao triangular de uma matriz jacobiana,
associada a um sistema de medi¢ao formado apenas por medidas convencionais. Neste
trabalho, entretanto, essa matriz serda obtida a partir também da fatoracao triangular
de uma matriz jacobiana, mas associada a um sistema de medic¢ao formado por medidas
convencionais e fasoriais.

Face ao exposto, para obter a matriz Ha, formada apenas por medidas convencio-
nais, a matriz L resultante da decomposicao LU da correspondente matriz H é fatorada
novamente (LDU), conforme ilustrada na Figura (5.2) onde: I é a matriz identidade de

dimensao [(n — 1) x (n — 1)]; R é uma submatriz de dimensao [m; — (n — 1) x (n — 1)];
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m,; € o numero de medidas disponiveis, incluindo pseudo-medidas de angulo.

0
I(n-1)

0

Figura 5.2: Matriz Hx para um sistema observavel

Nota 1: A dltima coluna da matriz Ha é composta somente por zeros e corresponde
a barra adotada como referéncia do angulo da tensao.

As medidas correspondentes as linhas da submatriz I sao chamadas de basicas, no
sentido de assegurar observabilidade. As medidas correspondentes as linhas da matriz R
sao chamadas de suplementares.

Analisando a estrutura da matriz Ha ¢é possivel identificar os conjuntos p-critico de
medidas (LONDON; ALBERTO; BRETAS, 2007).

Definicao 1: Um conjunto p-critico de medidas, para p > 1, de um sistema observavel,
é o conjunto de p medidas, as quais quando removidas do conjunto de medidas, torna o
sistema nao-observavel; entretanto, a remocao de qualquer conjunto de k medidas deste
conjunto, com k < p, nao torna o sistema nao-observavel.

Observe que uma medida critica é um conjunto p-critico com p=1 e um par-critico é
um conjunto p-critico com p=2.

As p medidas, correspondentes aos p elementos nao-nulos da coluna da matriz, formam
um conjunto p-critico, contendo apenas uma medida béasica. Consequentemente, através
dos elementos nao-nulos que aparecem na matriz, é possivel identificar todos os conjuntos
p-criticos formados por uma medida bésica somente.

Face ao exposto, as MCs sao identificadas pelas colunas da matriz, possuindo apenas

um elemento nao nulo.

5.4 Matriz Hn Formada por Medidas Convencionais

e Fasoriais

A estrutura da matriz Ha obtida para um sistema observavel com medidas conven-
cionais e fasoriais sincronizadas é praticamente a mesma quando estao presentes apenas
medidas convencionais (estd tltima apresentada na Figura (5.2)). A diferenca é que ao
invés de apresentar a coluna n formada apenas por zero, apresentara a coluna n + 1 for-
mada apenas por zeros. Isto em razao da modelagem de medidas de angulo de fase de

tensao proposta neste trabalho, apresentada na secao 5.1.1.
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5.5 Exemplos: Analise de Observabilidade

Nota 2: Na sequéncia deste capitulo utilizar-se-4 a seguinte nomenclatura: P -
medida de injecao de poténcia ativa na barra “k”; P, - medida de fluxo de poténcia
ativa, da barra “k” para barra “m”; 6, - medida fasorial de angulo de fase de tensao na
barra “k”; I, - medida fasorial de magnitude da corrente, da barra “k” para barra “m”.

Nota 3: Para facilitar a apresentagao dos exemplos, ao invés de apresentar as ma-
trizes dos fatores triangulares (matriz U da decomposicao LU da matriz jacobiana), os
fatores triangulares serao apresentados diretamente nas matrizes jacobianas transpostas
parcialmente fatoradas (H}) Sao os elementos em vermelho abaixo da diagonal principal

dessas matrizes.

Exemplo 1:

Neste exemplo, a metodologia serd aplicada ao sistema teste de 4 barras radial repre-
sentado na Figura (5.3), considerando o sistema de medicao ilustrado nessa figura. Para

aplicar a metodologia considerar-se-4 que a reatancia de todos as linhas seja igual a 1[p.u].

Py Pi_o P3_4
A == e ey me—
@ @ ®) @

V Medidas de Injegdo de Poténcia
@ Medidas de Fluxo de Poténcia

Figura 5.3: Sistema teste de 4 barras radial - Exemplo 1

O primeiro passo para analise de observabilidade é a obtencao da matriz H.

01 62 O3 04

P | 1 -1
H = P34 1 -1
P 1 -1

Por uma questao de praticidade, iremos trabalhar com a matriz jacobiana transposta:

Pio P3s P

Ht
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Andlise de Observabilidade: Pela decomposi¢cao LU, da matriz H*, (com as per-
mutagoes de linhas necessérias) verificou-se o aparecimento de um pivo nulo no elemento
diagonal (2,2). Dessa forma, o sistema nao é observavel. A matriz H' parcialmente

fatorada estd representada a seguir:

Pio P34 P

04 —1

Nota 4: 6, simboliza varidvel de estado equivalente.

Identificacao de Ilhas Observaveis: devido ao aparecimento de um pivo nulo, a
pseudo-medida de angulo (67) ¢ introduzida na coluna (2) da matriz H' que estd sendo
fatorada.

Prosseguindo o processo de fatoracao, obtém-se a seguinte matriz H%, representada na
Figura (5.4).

Py o 0b Py, Py

0 1! 1
e 0, 11
T 1
0, 1

Figura 5.4: Matriz jacobiana transposta fatorada - Sistema teste 4 barras - Exemplo 1

Por meio dos fatores triangulares (elementos em vermelho), tém-se os caminhos de

fatoragao (ou arvores de caminhos de fatoragao) representados na Figura (5.5).

Caminho 1 Caminho 2
(Arvore 1) (Arvore 2)

- — — o ° °
1 2 3 4

Figura 5.5: Caminhos de Fatoracao - Sistema teste 4 barras radial - Exemplo 1

Como nao existem medidas de injegao relacionando varidveis de estado equivalentes (ou
nds) de diferentes caminhos de fatoragao, os caminhos de fatoragao encontrados formam
duas ilhas observaveis: Ilha 1: {1,2}; e Ilha 2: {3,4}.

Vale lembrar que a andlise realizada garante que as ilhas sao observaveis para o modelo
P6. Para serem observaveis para o modelo QV', é necessaria a existéncia de paridade das
medidas de poténcia ativa e reativa e a existéncia de pelo menos uma medida de magnitude

de tensao em cada uma das ilhas.
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Destaca-se que a observabilidade desse sistema pode ser restaurada, fazendo uso de
uma pseudo-medida, relacionando variaveis de estado dos dois caminhos de grafo. Neste
caso, seria possivel restaurar a observabilidade, através das pseudo-medidas convencionais

de injecao de poténcia, nas barras 2 e 3; e de fluxo de poténcia, no ramo 2-3.

Seria possivel restaurar a observabilidade, também a partir da inclusao de pelo menos
uma medida de angulo de fase de tensao em cada uma das ilhas observaveis, como sera
demonstrado no Exemplo 3. Entretanto, a inclusao de duas medidas de angulo de fase de
tensao, na mesma ilha observavel, nao possibilitaria a restauracao da observabilidade do
sistema, conforme sera apresentado no Exemplo 2.

Identificacao de MCs: Continuando o processo de fatoracao da matriz H%, obtém-se
a seguinte matriz HY:

Pio 05 Py Py

)

0, L

Analisando-se a estrutura da matriz H, identificam-se as seguintes medidas criticas:

22 linha: Possui apenas um elemento nao nulo na linha da variavel de estado equiva-
lente 0. Logo a medida 65 é critica.

32 linha: medida critica: Ps4 .

Restauragao da Observabilidade: Para ilustrar como a metodologia proposta pos-
sibilita a restauracao da observabilidade, consideremos que a pseudo-medida de fluxo de
poténcia ativa, da barra 2 para barra 3 (P§ 3) esteja disponivel. Assim, apds a ocorrén-
cia do pivo nulo no elemento diagonal (2,2), como ilustrado na matriz H® parcialmente
fatorada apresentada anteriormente, cria-se a coluna 4 para armazenar a pseudo-medida
Pg 5. Aplicando os fatores triangulares a essa coluna, um elemento nao-nulo aparece na li-
nha do pivo-nulo (coluna 2). Consequentemente, a pseudo-medida P; 5 dard a informagao
necessaria para restauracao da observabilidade do sistema. Apds permutacgoes de linhas,

obtém-se a seguinte matriz H}

P2 P;;, P34 P

Exemplo 2:

Neste exemplo, considerar-se-4 o sistema de medigao ilustrado na Figura (5.3), acres-
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cido de PMUs nas barras 1 e 2, que estao disponibilizando as seguintes MFSs: 61", I, 5 e
05 .
A matriz jacobiana transposta inicial estd apresentada na Figura (5.6).

Po Py P07 08 I,

0, 1 1 1 1
P B T 1 -1

03 1

04 -1

Ocps i -1 =1

Figura 5.6: Matriz H' inicial - Sistema teste 4 barras radial - Exemplo 2

Analise de Observabilidade: a partir da decomposicao LU da correspondente ma-
triz H*, verificou-se o aparecimento de um pivo nulo no elemento diagonal (4,4). Logo se
conclui que o sistema nao é observavel, mesmo com a inclusao de duas medidas de angulo
de fase de tensao.

Identificacao de Ilhas Observaveis: devido ao aparecimento de um pivo nulo,
a pseudo-medida de angulo 6} é introduzida na coluna 4 da matriz H' que estd sendo
fatorada. Prosseguindo o processo de fatoragao, obtém-se a matriz H} apresentada na
Figura (5.7):

01 [ 1: 1 ]_ ]. i

02 11 1
Hy=, -4

0, i 1

Ours | i |

Figura 5.7: Matriz H' fatorada - Sistema teste 4 barras radial - Exemplo 2

A partir dos fatores triangulares, tém-se os caminhos de fatoracao apresentados na
Figura (5.8)

Qaminho 1 C’fzminho 2
(Arvore 1) (Arvore 2)
- — — ¢ — — o o )
1 2 GPS 3 4

Figura 5.8: Caminhos de Fatoragao - Sistema teste 4 barras radial - Exemplo 2

Como nao existem medidas de injecao relacionando variaveis de estado equivalentes
de diferentes caminhos de fatoracao, os dois caminhos de fatoragao mostrados na Figura
(5.8) formam duas ilhas observaveis: Ilha 1:{1,2, GPS}; e Ilha 2:{3,4};

Destaca-se o fato que, tendo em vista a existéncia de medidas fasoriais de angulo de

fase de tensao na ilha 1, a estimacao de estado para essa ilha utilizard como referéncia
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o sinal de GPS. Por outro lado, a estimacao de estado para a ilha 2 sera processada

escolhendo uma das barras como referéncia angular.

Identificacao de MCs: Continuando o processo de fatoracao da matriz H%, obtém-se

a seguinte matriz:

Pio 61 P34 607 P 62 Lo

Analisando-se a estrutura da matriz H% identificam-se as seguintes medidas criticas:
3% linha: medida critica: Ps 4;

42 linha: medida critica: 67
Exemplo 3:

Considerar-se-4 novamente o sistema de medigao apresentado na Figura (5.3), mas
agora com a adicao das PMUs nas barras 1 e 4 disponibilizando as seguintes MFSs: 67"

1>
]172, QT (§] ]473.

Analise de Observabilidade: a partir da decomposicao LU, da correspondente
matriz H!, verificar-se-4 que o sistema é observdvel como um todo, j4 que niao houve
ocorréncia de pivo nulo. O ramo 2 — 3 torna-se observavel pois uma arvore geradora é

formada por meio da barra extra. Veja a matriz H* fatorada na Figura (5.9):

Pio o Py 07 P Lp Ius

0, 1: 1 1 1
. O I 1
Hf_ O3 -E 1' 1
0, i Lo 1
Oors | I |

Figura 5.9: Matriz H' fatorada - Sistema teste 4 barras radial - Exemplo 3

Identificacao de MCs: Continuando o processo de fatoracao da matriz H%, obtém-se

a seguinte matriz:
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Py 07" P3ga O P Lo Is3
o, [ 1 1 2 ]
0, 1 -1
H\ = 4 1 1
0, 1 -1
ore | _

Analisando-se a estrutura da matriz HY verifica-se que ndo existem mais MCs. Além
de tornar o sistema observavel como um todo, a inclusao das medidas fasoriais aumentou

a redundancia local das medidas.

Exemplo 4:

Considerar-se-4, mais uma vez, o sistema de medicao apresentado na Figura (5.3),
mas agora com a disponibilidade da medida P, 3 e a adicao de uma PMU na barra 1,
disponibilizando as medidas : 07", I; 5.

Analise de Observabilidade: com a decomposicao LU, verifica-se que o sistema é
observével como um todo. A matriz H* fatorada esta representada na Figura (5.10).

Py Pz Pya 07 P In

o [ 1, 1 1 1]
met | L

0, 11

0, 11

ors | 1 _

Figura 5.10: Matriz H' fatorada - Sistema teste 4 barras radial- Exemplo 4

Identificacao de M Cs: Continuando o processo de fatoracao da matriz H}, obtém-se

a seguinte matriz:

Pio P33 P3gq O Pr Lo
o, [ 1 1 1]
0, 1 -1
H\ = 4, 1
0, 1
Yors | _

Analisando-se a estrutura da matriz HY, encontram-se as seguinte MCs:
3% linha: medida critica: Ps4;
4? linha: medida critica: 67"

Observe que a medida de angulo de fase de tensao na barra 1 foi identificada como
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critica, pois é a inica que da informacao da varidvel de estado equivalente 9;, em relacao a
referéncia do GPS (0gps), conforme indicado no fator H]tc(5, 4) da matriz apresentada na
Figura (5.10) e conforme ilustrado na Figura (5.11(a)). Porém, a retirada dessa medida
vai tornar o sistema nao observavel para referéncia de GPS, mas o sistema sera observa-
vel tomando uma das barras do sistema como referéncia, conforme ilustrado na Figura
(5.11(b)). Assim, a medida de angulo de fase de tensao na barra 1 nao é critica de uma
forma geral, mas apenas para referéncia de GPS, sendo possivel, através de um estima-
dor de estado convencional, estimar todas as variaveis do sistema quando tal medida nao

estiver disponivel.
L GPs

.................................................................

(a) Sistema observével com referéncia ao GPS

L Gps

(b) Sistema observdvel sem referéncia ao GPS

Figura 5.11: Observabilidade sob o ponto de vista topolégico

5.6 Aplicando a metodologia proposta na matriz Ja-

cobiana Completa

Para validar os resultados obtidos na secao anterior, resultantes da aplicacao da me-
todologia proposta considerando apenas o modelo P# e as aproximagoes apresentadas na
segao (5.1.1), realizar-se-a0 novamente os mesmos testes apresentados na segao anterior,
porém, nesta secao, a metodologia proposta sera aplicada na matriz jacobiana completa,

do estimador de estado hibrido proposto em ZHU; ABUR (2007b).

Quando se realiza analise de observabilidade através de matrizes completas, associadas
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a estimadores WLS, utilizam-se normalmente as matrizes obtidas na primeira iteracao do
estimador, calculadas a partir do flat start. Porém, conforme discutido na conclusao
do Capitulo 4, esse procedimento nao deve ser aplicado a matriz jacobiana completa do
estimador de estado WLS hibrido proposto em ZHU; ABUR (2007b). Isto em razao de
as derivadas das medidas fasoriais de corrente se tornam indefinidas, se calculadas no flat
start. Para contornar esse problema, a metodologia proposta deve ser aplicada na matriz
jacobiana da primeira iteracao daquele estimador de estado hibrido, porém calculada a

partir das variaveis de estado estimadas no instante anterior, e nao do flat start.

Para aplicar a metodologia proposta na matriz jacobiana completa, as medidas de
angulo de fase de tensao serao tratadas da forma proposta na se¢ao (5.1.1), ou seja, elas
serao modeladas como se fossem medidas de fluxo de poténcia em ramos ficticios, com
impedancia unitaria, que conectam as barras onde as medidas foram realizadas com uma

barra extra, representando a referéncia de GPS.

Conforme apresentado na sec¢ao (3.1), para o modelo completo e quando nao existem
MF'Ss, a condigao para observabilidade é expressa pela Equacao (5.3), ou seja, se o sistema
¢ observavel o posto da correspondente matriz jacobiana deve ser igual a “2n — 1”7, sendo
“n” o numero de barras do sistema. Observe que “2n — 1”7 é o nimero de varidveis de
estado a serem estimadas, pois o angulo de fase de tensao de uma das barras é escolhido

como referéncia angular.

Quando o sistema de medicao possui MFSs, temos que considerar duas situagoes. A
condicao de observabilidade supracitada manter-se-a quando nao existir medida de angulo
de fase de tensao. Entretanto, se existir pelo menos uma medida desse tipo, o sistema
elétrico seré observavel se:

Posto(H) = 2n (5.3)

Isto em razao de a referéncia de angulo ser agora determinada pelo sinal emitido pelo
sistema GPS.

Face ao exposto, se o sistema for observavel, a fatoragao triangular da matriz jacobiana
completa, do estimador de estado hibrido proposto em ZHU; ABUR (2007b), resultard em
apenas um pivo nulo na diagonal (2n,2n), apenas se nao existirem medidas de angulo de
fase de tensao. Por outro lado, na existéncia de pelo menos uma medida de angulo de fase
de tensao, se a mesma for tratada da forma indicada anteriormente, conforme ilustrado
na matriz H;g vu apresentada na segao (5.1.1), a fatoragao triangular resultard em apenas
um pivo nulo, na diagonal corresponde a variavel de estado 6gpg. Vale lembrar que essa
variavel simboliza a referéncia de GPS para obtencao das medidas de angulo de fase de

tensao.

Quando o sistema nao é observavel como um todo, o procedimento para restauracao da
observabilidade e identificacao de ilhas observaveis ocorre exatamente como apresentado

na segao (5.2), para o modelo Pf. Assim, a restauragao realizar-se-a através dos fato-
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res triangulares obtidos durante o processo de fatoragao da matriz jacobiana completa,

conforme ilustrado no Algoritmo (4) apresentado na secao (4.2).

Para identificar as ilhas observaveis, serao utilizados os caminhos de fatoracao asso-
ciados a fatoracao da matriz jacobiana completa. Porém, para agilizar o processo de
construcao dos caminhos de fatoracao, serao analisados apenas os caminhos relacionados
com as variaveis de estado do tipo angulo de fase de tensao. A observabilidade completa,
das ilhas identificadas através desses caminhos de fatoracao, vai depender da existéncia,

nas mesmas, de pelo menos uma medida de magnitude de tensao.

Mais detalhes do processo de andlise de observabilidade e redundancia de medidas
através da matriz jacobiana completa serao apresentados nas analises dos exemplos apre-

sentados a seguir.

Exemplo 5:

Neste exemplo, considerar-se-a o sistema de 4 barras radial, com o sistema de medicao
ilustrado na Figura (5.12). A diferenca do sistema de medi¢ao mostrado aqui, em rela-
gao ao apresentado na Figura (5.3), foi a inclusdo das medidas reativas e da medida de

magnitude de tensao na barra 1.

. 51_2 53—4
1V1 1— 3—4
AvA e—_—

® @ 6) @

V Medidas de Injecdo de Poténcia

@ Medidas de Fluxo de Poténcia
U Medidas de Magnitude de Tensao

Figura 5.12: Sistema teste de 4 barras radial - Exemplo 5

Os dados das medidas do sistema teste de 4 barras radial sao apresentados na Tabela
(5.1). Os parametros de linha deste sistema sao apresentados na Tabela (5.2), sendo R e

X a resisténcia e a reatancia da linha respectivamente.
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| Sistema Teste 4 barras |
| Medidas || Valor [p.u] |

P 209,0

1 1
P o 209,0
Q1,2 -53,4
P34 98,9
Q3.4 -13,0
Py3 218,3
Q2,3 -3,4

Tabela 5.1: Medidas disponiveis para o sistema teste de 4 barras

| Sistema Teste 4 barras |
| Parametros de linha | Valor [%] || Parametros de linha | Valor [%] |

Ris 1,94 X12 591
Rys 5,4 Xa3 22.3
R34 1,69 X34 19,79

Tabela 5.2: Parametros de linha do sistema teste 4 barras

A matriz jacobiana transposta esta representada a seguir:

Ht

Pela decomposicao LU, da matriz H', (com as permutacoes de linhas necessdrias)

01
02
03
04
|4
Va
V3

Va

Py
15,8
—15,8

7.1
~2,9

Ps3 4

4,9
—4,9

2,1
—0,1

Q1,2
—-2,9
2,9

14,7
~15,8

Q3,4

-0,1
0,1

4,7
—4,9

Py
15,8
15,8

7.1
~2,9

|41

1
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verifica-se o aparecimento de um pivo nulo no elemento da diagonal (2, 2).

Py P34 Q3,4 Q1,2 P Vi
o | 15,8 ~92.9 15,8 ]
0, 0
o 4,9 —0,1
. 0, —4,9 0,1
Hy = 4 1
A
Vi 2,1 4,7
vi | —0,1 —4,9 |

Insere-se uma primeira pseudo-medida de angulo 65 que fornece informagao da diagonal
(2,2), e o sistema tornou-se “artificialmente observavel”. Dessa forma, o sistema nao ¢é

observavel como um todo. A seguir temos a matriz parcialmente fatorada.

Py

[ 15,8

05 P4 0F Q1,2

-2,9

vy Q3,4 i

4,9 —0,1
v/ 16, 1 1

1A 4,7

Observe que para tornar o sistema artificialmente observavel foram necessarios outras
duas pseudo-medidas, 05 e VJ’. Observe que essa ultima pseudo-medida é de magnitude
de tensao, indicando a falta de medidas de magnitude de tensao no sistema.

A matriz fatorada com os fatores triangulares é a seguinte:

Por meio da anédlise dos fatores triangulares, associados as variaveis de estado 6, tém-se
os seguintes caminhos de fatoragao:

Como nao existem medidas de injecao relacionando variaveis de estado equivalentes de
angulos de fase de tensao de diferentes caminhos de fatoragao, os caminhos de fatoracao
encontrados formam duas ilhas: Ilha 1: {1,2} e Ilha 2: {3,4};

Entretanto, para essas ilhas serem observaveis no modelo completo, é necessario uma
medida de magnitude de tensao em cada ilha. Porém, na ilha 2, formada pelas barras 3
e 4, nao existe tal medida, o que torna a ilha nao observavel.

A observabilidade desse sistema poderia ser restaurada como um todo, fazendo uso

de pseudo-medidas convencionais relacionando variaveis de estado dos dois caminhos de
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P 0% P34 0 Q2 Vi Q4 P 0V

o | 1 . .
o | e 1
0 1 L -
i b ° 1

Hf_ 1A ° 1 [ =
Vy ° ° 1 = =
Vs o 1
vi L o _

e Fatores Triangulares ® Elementos nao-nulos

Figura 5.13: Matriz H' fatorada - Sistema teste 4 barras radial - Exemplo 5

Caminho 1 Caminho 2

(Arvore 1) (Arvore 2)

- — — @ ° ®
1 2 3 1

Figura 5.14: Caminhos de Fatoracao - Sistema teste 4 barras radial - Exemplo 5

grafo, como, por exemplo, uma medida de fluxo de poténcia no ramo 2 — 3 bem como
uma medida de injegdo de poténcia na barra 2 (ou 3).

Continuando o processo de fatora¢ao da matriz H%, obtém-se a matriz HY, apresentada
na Figura (5.15) e analisando a estrutura desta matriz, identifica-se as medidas, 05, P 4,

0% e Q34 como criticas.

Py 23 P34 0 Qe VFP  Qs3a P W
0, 1 m

v

® Elementos nao-nulos

Figura 5.15: Matriz HY fatorada - Sistema teste 4 barras radial - Exemplo 5

Observe que a criticalidade das medidas Ps 4 e (34 nao faz sentido, uma vez que a ilha
2 nao ¢é observavel para o modelo completo. Observe também, que a medida Ps 4 ¢é critica
para modelo Pf. Assim, para identificar as medidas criticas do modelo completo, no final

da anédlise das linhas da matriz H%, recorre-se ao resultado da andlise de observabilidade
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completa das ilhas. Destaca-se que a existéncia de uma medida de magnitude de tensao
em uma das barras da ilha 2 a tornaria observavel para o modelo completo e as medidas
Ps 4, 3.4 € de magnitude de tensao na ilha 2 seriam criticas para observabilidade completa

dessa ilha.

Exemplo 6:

Neste exemplo, considerar-se-4 o sistema de medic¢ao analisado no exemplo (5), acres-
cido de uma PMU na barra 1, que esta disponibilizando as seguintes MFSs: 07", I o.

Analise de Observabilidade: a partir da decomposicao LU da correspondente ma-
triz H' verificou-se o aparecimento de um pivd nulo no elemento diagonal (4,4). Logo,
conclui-se que o sistema nao ¢ observavel mesmo com a inclusao das MF'Ss.

Identificacao de Ilhas Observaveis: devido ao aparecimento de um pivo nulo,
a pseudo-medida de angulo ¢} é introduzida na coluna 4 da matriz H' que estd sendo
fatorada. Prosseguindo com o processo de fatoragao, obtém-se a matriz H} apresentada
na Figura (5.16).

Py o7 Q34 A 0¢ps Q12 Vi P34 vy Py L
9, 1, = (] (] =
1
0, ° ! 1
-==-"
0, : ]. =]
1
+ 0y : (] 1
HY=" ,
Ocps ° [ 1
Vl [} ) ]. ] =]
V. o o 1 = =
Vs ° 1
v, ° ° 1

e Fatores Triangulares ® Elementos nao-nulos

Figura 5.16: Matriz H} fatorada - Sistema teste 4 barras radial - Exemplo 6

A partir dos fatores triangulares, tém-se os caminhos de fatoragao apresentados na

Figura (5.17). Como nao existem medidas de inje¢ao relacionando varidveis de estado

Caminho 1 Caminho 2
(Arvore 1) (Arvore 2)
- — — ¢ — — o ° °
1 2 GPS 3 4

Figura 5.17: Caminhos de Fatoracao - Sistema teste 4 barras radial - Exemplo 6

equivalentes de diferentes caminhos de fatoracao, os caminhos de fatoracao encontrados
formam as duas ilhas: Ilha 1: {1,2,GPS}; Ilha 2: {3,4}.
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Da mesma forma como no exemplo anterior, a ilha 2 nao sera observavel para o modelo
completo, pois nao apresenta medida alguma de magnitude tensao.
Como pode ser visto na matriz H} do Exemplo 6, destaca-se que a referéncia da ilha

1 serda o GPS, enquanto a ilha 2 apresenta uma barra como referéncia angular.

Py o7 Q3.4 A 0¢ps Q1.2 Vi P34 v Py Lo

o 1 = =

v 1

® Elementos nao-nulos

Figura 5.18: Matriz HY fatorada - Sistema teste 4 barras radial - Exemplo 6

Identificacao de MCs: Continuando o processo de fatoracao da matriz H%, obtém-se
a matriz HY, e, analisando a estrutura dessa matriz, lembrando o fato de a ilha 2 nao ser
observavel para o modelo completo, identificam-se as seguintes MCs: 67, 04, 0%,pq, VI

Observe que assim como no exemplo 4, a medida de angulo de fase de tensao na barra
1, 07", foi identificada como critica. Porém, a retirada dessa medida tornard a ilha 1 nao
observavel para referéncia de GPS, mas a mesma continuard observavel tomando uma das
barras do sistema como referéncia. Assim, a medida de angulo de fase de tensao na barra
1 nao é critica de uma forma geral, mas apenas para referéncia de GPS, sendo possivel,

através de um estimador de estado convencional, estimar todas as variaveis daquela ilha.
Exemplo 7:

Considere novamente o sistema de medigao analisado no exemplo (5), mas agora com
adicao das PMUs nas barras 1 e 4, disponibilizando as seguintes MFSs: 07", 0", I1 9 € Iy 3.

Analise de Observabilidade: a partir da decomposicao LU da correspondente ma-
triz H' verificou-se o aparecimento de apenas um pivo nulo nos elementos das diagonal
(n+1,n+ 1) correspondente a variaveis de estado de angulo (fgps). Logo, conclui-se que
o sistema é observavel para o modelo completo. Veja a matriz H} na Figura (5.19):

Identificacao de MCs: Continuando o processo de fatoracao da matriz H}, obtém-
se a matriz HY, apresentada na Figura (5.20) e por meio da andlise da estrutura dessa
matriz, pode-se identificar as seguintes MCs:

22 linha: medida critica: 67"

42 linha: medida critica: 6}";



Metodologia: Observabilidade com Medidas Convencionais e Fasoriais 7

Py o7 Q3,4 05" 0¢ps Vi Q12 P34 I34 L Py
0, 1, =] m =] =
I
0 o ! 1
|
0 \ 1! m m
! |
0, ! °!
H; =" : Lo _:
4 I
Ocps ® . pl 1
vy o o 1 = E m
v, ° ° 1 B =
Vs ] 1 =
A ° ° 1
e Fatores Triangulares ® Elementos nao-nulos

Figura 5.19: Matriz H' fatorada - Sistema teste 4 barras radial - Exemplo 7

52 linha: medida critica: 0fpg;

9?2 linha: medida critica: I3 4;

P oy Q34 6y 0¢ps Vi Q1,2 P34 I34 Lo Py

A 1

B Elementos nao-nulos

Figura 5.20: Matriz HY, fatorada - Sistema teste 4 barras radial - Exemplo 7

Exemplo 8:

Neste exemplo, considerar-se-a a adicao de uma PMU na barra 1, disponibilizando as
MFSs, 07" e I, 2, bem como a inclusao do par medida de fluxo de poténcia P, 3 e (02 3.

Analise de Observabilidade: a partir da decomposicao LU da correspondente ma-
triz H' verificou-se o aparecimento de apenas um pivo nulo nos elementos das diagonal
(n 4+ 1,n + 1) correspondente a varidveis de estado de angulo (0gps). Logo, conclui-se
que o sistema ¢é observavel para o modelo completo como um todo. Veja a matriz H} na
Figura (5.21).

Identificacao de MCs: Continuando o processo de fatoracao da matriz H}, obtém-
se a matriz H% e por meio da anélise da estrutura dessa matriz (Figura (5.22)), pode-se
identificar as seguintes MCs:

4? linha: medida critica: 67*;
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Ppo Py P34 o7 0% ps Vi Q23 Q34 Q12 Py Lo
0, 1, ] =] =] =]
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0, ° ! ] -]
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----- Bl
|
Ht = 0 ° Lo- _1_ q
9/(7PS L 1
v ° ° 1 m m
v ° ° ° 1 = ]
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Vi | ° 1 m |

e Fatores Triangulares mElementos nao-nulos

Figura 5.21: Matriz H' fatorada - Sistema teste 4 barras radial - Exemplo 8

52 linha: medida critica: 6% pg;

P Py P34 o7 0% ps |4 Q2,3 Q3.4 Q1,2 Py L
o |1 = = = |
0, 1 =]
0y 1
Hi=" I
Ocps 1
v 1 = m
vy 1 = =
Vs 1 m m
A 1 =}

B Elementos nado-nulos

Figura 5.22: Matriz HY fatorada - Sistema teste 4 barras radial - Exemplo 8

Observe que a medida de angulo de fase de tensao na barra 1 foi identificada como
critica, pois é a tunica que da informacao da variavel de estado equivalente 0:1. Porém,
a retirada dessa medida vai tornar o sistema nao observavel apenas para referéncia de
GPS, mas o sistema sera observavel tomando uma das barras do sistema como referéncia.
Assim, a medida de angulo de fase de tensao na barra 1 nao é critica de uma forma geral,
mas apenas para referéncia de GPS, sendo possivel, através de um estimador de estado

convencional, estimar todas as variaveis de sistema, mesmo com a remocao dessa medida.
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5.7 Simulacoes Computacionais com os Sistemas de
14, 30 e 57 barras do IEEE

As simulagoes computacionais que serao analisadas nesta secao referem-se a aplicacao
da metodologia proposta nos sistemas de 14, 30 e 57 barras do IEEE.

Para cada simulacao a metodologia foi aplicada tanto na matriz jacobiana do modelo
P6, considerando as aproximagoes apresentadas na se¢ao (5.1.1), quanto na matriz jaco-
biana completa do estimador de estado hibrido proposto em ZHU; ABUR (2007a). Os
resultados obtidos através da aplicacao da metodologia nas duas matrizes foram exata-
mente os mesmos, quando consideradas as hipoteses de paridade de medidas de poténcia e
existéncia de pelo menos uma medida de magnitude de tensao nas ilhas observaveis identi-
ficadas através da analise da matriz jacobiana do modelo Pf. Vale lembrar que, conforme
apresentado no Capitulo 3, essas hipoteses sao necessarias para estender o resultado da
analise de observabilidade do modelo P8 para o modelo QV'.

Face ao exposto, apresentar-se-ao apenas os resultados obtidos considerando a matriz

jacobiana do modelo P#.

5.7.1 Sistema de 14 barras do IEEE

Nesta secao a metodologia proposta sera aplicada ao sistema de 14 barras do IEEE,
cuja topologia estd ilustrada na Figura (5.23), associado a dois cendrios de medidas.
Em ambos os cenarios considerar-se-a a indisponibilidade de pseudo-medidas. Assim,
para sistemas nao observaveis, a metodologia sera empregada para identificacao de ilhas

observaveis.

Cenario A: Para este cenario, serao consideradas apenas as medidas convencionais

apresentadas na Tabela (5.3).

| Sistema Teste 14 barras do IEEE |

| Tipo de Medidas || Medidas |
Pr; Py; Ps; Py Py P1,2; P1,5; P2,3; P2,5; P3,4;
Convencionais Ps1; Pej2; Pos; Prs; Pro; Poa; Proi;
P12,13; P4,2
Fasoriais 5 08 075

Tabela 5.3: Sistema de Medigao (IEEE - 14 barras)

Neste caso, o sistema nao é observavel como um todo e apresenta as seguintes ilhas
observaveis:

Ilha 1: {1,2,5,3,4};

Ilha 2: {6,11,13,10,12};
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V Medidas de Injecdo de Poténcia

@ Medidas de Fluxo de Poténcia
W Medidas de Angulo de Fase de Tensao

@

Figura 5.23: Sistema teste de 14 barras do IEEE

Ilha 3: {7,8,9,14}.
Para identificar as ilhas, torna-se o sistema artificialmente observavel através do uso
das pseudo-medidas 675 e 6%.

Analisando-se a estrutura da matriz HY verificam-se as seguinte MCs: Prg, Py 14, 075

P
e 0.

Cendrio B: Neste cendrio estdo sendo consideradas todas as medidas (convencionais
e fasoriais) apresentadas na Tabela (5.3).

Para este cendrio, o sistema é observével e analisando-se a estrutura da matriz H
verifica-se as seguinte MCs: Prg, Py 14, 075, 05" ¢ 05",

Neste caso, cada medida de “6” fornece informacao de uma ilha observavel distinta,
tornando o sistema observavel. Porém, a perda de qualquer uma dessas medidas fasoriais,
fard com que o sistema deixe de ser observavel, pois as medidas fasoriais sao criticas para

observabilidade do sistema.

5.7.2 Sistema de 30 barras do IEEE

Nesta se¢ao, a metodologia sera aplicada ao sistema teste de 30 barras do IEEE apre-

sentado na Figura (5.24).
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Figura 5.24: Sistema teste de 30 barras do IEEE

Cendrio A: Considere apenas as medidas convencionais apresentada na Tabela (5.4)

e a indisponibilidade de pseudo-medidas:

| Sistema Teste 30 barras do IEEE |
| Tipo de Medidas || Medidas |
Py; Py; Ps; PRy Pi7; Pay; Pos; Pag; Pro; Prg; Poa;
P55 Pog; P3a; Pue; Pai2; Psr; Be2; Peas Pory Poo;
Convencionais Ps,10; Po10; Poj1s Proa7; Pro20i Pro,21; Pro2e; Prz s

P1213; P1214; P12.15; P12,165 Pia,15; Pis,18; Pi5.23; Pie17;
Pi1g.19; P19,20; P21,223P22,245 Pa3 243 Por 2935 Pa7.305 Pag 30
Fasoriais 05%; 05%; I26 255 128,275 28,83 I23 6

Tabela 5.4: Sistema de Medi¢ao (IEEE - 30 barras)
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Neste caso, o sistema nao é observavel como um todo e como nao existem pseudo-
medidas disponiveis, nao é possivel restaurar a observabilidade do sistema. Assim, iden-
tificam-se as ilhas observaveis:

Ilha 1: {1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,12,13,14, 15,16, 17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 };

Ilha 2: {8};

Ilha 3: {26};

Ilha 4: {27,29,30};

Ilha 5: {28}.

Durante o processo de identificagao de ilhas observaveis as medidas Py e Py; foram
identificadas como irrelevantes e descartadas da anélise.

Para identificar as ilhas, torna-se o sistema artificialmente observavel através do uso
das pseudo-medidas 6%, 05, 05 e 05.

Analisando-se a estrutura da matriz HY verifica-se as seguinte MCs: Py 11, P23, Pa,

P AP p
O35, Oz € Og.

Cendrio B: Considere agora todas as medidas (convencionais e fasoriais), apresenta-
das na Tabela (5.4), com indisponibilidade de pseudo-medidas.
Neste caso, o sistema torna-se observavel, e identificam-se as medidas Py11 e P13

como criticas.

5.7.3 Sistema de 57 barras do IEEE

Nesta secao, a metodologia serd aplicada ao sistema teste de 57 barras do IEEE apre-

sentado na Figura (5.25).

Cendrio A: Considere apenas as medidas convencionais apresentada na Tabela (5.5)
e a indisponibilidade de pseudo-medidas:

Neste caso, o sistema nao é observavel e como nao existem pseudo-medidas disponiveis,
nao é possivel restaurar a observabilidade do sistema. Assim, identificam-se as ilhas
observaveis:

Ilha 1: {1,2,3,16,17,51,10,12,50};

Ilha 2: {4,6,7,18,19,20,21,29,30,31, 32,33, 34, 35,52, 53, 54, 55, 5, 8, 22, 23, 24, 25,
26,27, 28};

Ilha 3: {9};

Ilha 4: {11,13,15,41,42,43,45,46,47,48,49,56,57, 14,36, 37, 38, 39, 40, 44}.

Durante o processo de identificagao de ilhas observaveis a medida Py foi identificada
como irrelevante e descartada da analise.

Para identificar as ilhas, torna-se o sistema artificialmente observéavel através do uso

das pseudo-medidas 6§, 0%, e 0%..
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Figura 5.25: Sistema teste de 57 barras do IEEE

Analisando-se a estrutura da matriz HY verifica-se as seguinte MCs: Py, Py3, Py,

P P
P21,207 P30,257 P31,307 P31,327 P32,347 P34,357 P43,417 P52,537 P53,547 P31,327 99 € 955'

Cenario B: Considere agora todas as medidas apresentadas na Tabela (5.5), (conven-
cionais e fasoriais) com indisponibilidade de pseudo-medidas.
Neste caso, o sistema torna-se observavel, e identificam-se as medidas Pa; 20, P30,25,

P31,307 P31,327 P32,347 P34,357 € P43,41 como criticas.

5.8 Conclusoes

Neste capitulo foi proposta uma metodologia para analise de observabilidade e identi-
ficagao de MCs para sistemas de medi¢ao formados por medidas convencionais (medidas
de magnitude de tensao e de poténcia obtidas via sistema SCADA) e medidas fasoriais

sincronizadas.
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| Sistema Teste 57 barras do IEEE |
| Tipo de Medidas || Medidas |
Py, Pig, Pag, P33, P37, P54, Psg; P1,2; P4,5; P6,4; P6,7; P7,6;
P14,13; P13,15; P1,16; P1,17; P4,18; P18,4; P5,6; P8,7; P10,12; P12,10;
P11,13; P16,12; P12,17; P17,12; P14,15; P18,19; P19,20; P21,20; P22,23;
P24,25; P24,26; P26,24; P26,27; P27,26, P27,28; P28,27; P28,29; P7,29;
Convencionais P30,25; P31,30; P31,32; P33,32; P32,34; P34,35; P36,37; P37,36; P37,38;

P39,37; P40,36; P41,11; P42,41; P43,41; P38,44; P15,45; P45,15; P46,14;
P47,46; P48,47; P48,49; P50,51; P51,50; P10,51; P51,10; P13,49; P49,13;
P29,52; P52,29; P52,53; P53,54; P54,55; P44,45; P40,56; P56,41; P41,56; P42,56;
P39,57; P57,56; P56,57; P38,49; P49,38; P48,38

Fasoriais 07" 070; 1a35 Tho

Tabela 5.5: Sistema de Medigao (IEEE - 57 barras)

A metodologia permite andlise de observabilidade a partir da fatoracao triangular da
matriz jacobiana. Para possibilitar a identificacao de ilhas observaveis, a mesma faz uso
do conceito de caminho de fatoracao, associado a fatoracao da matriz jacobiana formada
por medidas convencionais e fasoriais sincronizadas. As MCs sao identificadas a partir da
analise da estrutura da matriz H%, obtida a partir de medidas convencionais e fasoriais
sincronizadas.

Foram apresentados diversas simulacoes computacionais, cujos resultados comprova-
ram a eficiéncia da metodologia proposta.

Conforme demonstrado neste capitulo, através de exemplos numéricos, a metodologia
proposta pode ser aplicada tanto na matriz jacobiana do modelo P6, considerando as
aproximagoes apresentadas na se¢do (5.1.1), quanto na matriz jacobiana completa do
estimador de estado hibrido proposto em ZHU; ABUR (2007a).

Como pode ser observado na se¢ao (5.7), torna-se mais complicada a aplicagao da me-
todologia proposta na matriz completa, tendo em vista o fato de estar sendo analisada, ao
mesmo tempo, a observabilidade para ambos os modelos P e QV. Consequentemente,
a analise de observabilidade e de redundancia de medidas, através da aplicacao da meto-
dologia proposta na matriz jacobiana do modelo P6, é mais simples e mais rapida, sendo
indicada para aplicacao on-line.

Outro ponto que merece destaque é a definigao da criticalidade de medidas de angulo
de fase de tensao para referéncia de GPS, conforme ilustrado nos exemplos 4 e 6. Observe
que a perda desse tipo de medida nao inviabiliza a estimacao do estado de todo o sistema,
inviabiliza apenas a utilizagdo da referéncia de GPS. Ou seja, as estimativas sao ainda

possiveis, mas tomando uma das barras do sistema como referéncia angular.



Capitulo 6
Conclusao

Apresenta-se-nos, neste trabalho, o processo de estimacao de estado, que é importante
para operacao em tempo real dos sistemas elétricos de poténcia. Destacou-se que diversas
pesquisas vem sendo desenvolvidas para inclusao de PMUs no processo, juntamente com
as justificativas para tanto.

Deve-se salientar, contudo, que devido aos elevados custos envolvidos para instalagao
de PMUs, principalmente decorrentes das necessidades de telecomunicagao num SEP de
grande dimensao, os atuais sistemas de medicao, destinados ao processo de EESEP, nao
serao completamente substituidos por PMUs, em um curto periodo de tempo.

Vislumbra-se, assim, que as PMUs devem ser instaladas por etapas, ao longo dos
proximos anos, e que serao utilizadas, no processo de estimagao de estado, em conjunto
com as medidas convencionais. Ante o exposto, torna-se necessario o desenvolvimento
de metodologias para analisar as diversas etapas do processo de EESEP, considerando
medidas convencionais e medidas fasoriais sincronizadas.

Apo6s uma andlise das publicacgoes tratando da inclusao de MFSs no processo de EE-

SEP, pode-se considerar que:

i) Um dos problemas enfrentados, referente aos estimadores de estado hibridos, que, no
contexto deste trabalho, representam estimadores que fazem uso de medidas conven-
cionais e fasoriais sincronizadas, é o tratamento dado a referéncia angular. Dentre
as solugoes propostas para contornar esse problema, destaca-se o estimador de es-
tado WLS hibrido apresentado por ZHU; ABUR (2007b), em razao das seguintes
caracteristicas do mesmo: nao exige muitas mudangas na formulagao do processo de
estimacao de estado convencional por minimos quadrados ponderados; nao requer a
escolha de uma barra como referéncia angular, nem mesmo a criacao de uma barra
de referéncia virtual; e, possibilita o processamento de erros grosseiros em medidas

fasoriais sincronizadas, desde que a redundancia seja adequada;

ii) Embora sejam diversas as vantagens do estimador hibrido proposto por (ZHU;

ABUR, 2007b), o mesmo pode apresentar problemas na primeira iteracao do pro-

85
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cesso de convergéncia, pois, no “flat start” tornam-se indefinidas as derivadas das
medidas fasoriais de corrente. Para contornar esse problema, ao invés de utilizar
o flat start na primeira iteracao, utilizam-se as variaveis de estado estimadas no
instante anterior. Destaca-se que para possibilitar um entendimento maior das par-
ticularidades desse estimador, o mesmo foi implementado, em C++, e aplicado em
um sistema teste de 4 barras. No Capitulo 4, encontram-se os resultados de algumas

das simulacoes computacionais realizadas;

iii) Poucas sao as pesquisas desenvolvidas para desenvolvimento de métodos destinados
a andlise das caracteristicas qualitativas de sistemas de medicao (andlise de observa-
bilidade e redundancia de medidas), formados por medidas convencionais e fasoriais
sincronizadas. Importa destacar que as metodologias desenvolvidas para sistema de
medicao, formado apenas por medidas convencionais, nao podem ser aplicadas de

forma direta quando existem MF'Ss.

Face ao exposto, desenvolveu-se, nesse trabalho, uma metodologia para andlise de
observabilidade (restauracao e identificacao de ilhas) e identificacdo de MCs, baseada na
fatoracao triangular da matriz jacobiana, associada ao estimador de estado WLS hibrido,
proposto por ZHU; ABUR (2007b). A metodologia proposta baseia-se nos trabalhos
apresentados por LONDON; ALBERTO; BRETAS (2007) ¢ BENEDITO et al. (2008).

Para possibilitar a identificagao de ilhas observaveis, através de caminhos de fatoracao,
as medidas de angulo de fase de tensao foram modeladas como se fossem medidas de fluxo
de poténcia em ramos ficticios, com impedancia unitaria, que conectam as barras onde as
medidas foram realizadas com uma barra extra, representando a referéncia de GPS.

Demonstrou-se, neste trabalho, que em termos de observabilidade do sistema as medi-
das de angulo de fase de tensao tém um comportamento bem particular, pois, as mesmas
podem ser essenciais para observabilidade em termos da referéncia de GPS, mas nao para
observabilidade do sistema. Sendo assim, em algumas situacoes, a perda dessas medidas
nao inviabiliza a estimacao do estado de todo o sistema, inviabiliza apenas a utilizacao
da referéncia de GPS. Isto é, as estimativas sao ainda possiveis, mas tomando uma das
barras do sistema como referéncia angular. Para caracterizar esse comportamento das
medidas de angulo de fase de tensao foi cunhado o termo medida critica para referéncia
de GPS.

Destaca-se que foram desenvolvidas duas versoes da metodologia proposta. Uma para
aplicacao na matriz jacobiana do modelo P e outra para aplicagao na matriz jacobiana
completa do estimador de estado hibrido proposto em ZHU; ABUR (2007a). Através
de simulacoes computacionais verificou-se que sao exatamente os mesmos os resultados
obtidos através das duas versoes, quando consideradas as hipéteses de paridade de medidas
de poténcia e existéncia de pelo menos uma medida de magnitude de tensao nas ilhas

observaveis identificadas através da andlise da matriz jacobiana do modelo Pf. Tendo
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em vista ser mais simples e mais rapida a versao da metodologia que considera apenas a
matriz jacobiana do modelo P#, essa ¢é a indicada para aplicacao on-line.
Finalmente vale destacar que os resultados de diversas simulacoes, apresentadas no

Capitulo 5, comprovam a eficiéncia das duas versoes da metodologia proposta.

6.1 Publicacao

Artigo completo publicado em anal de congresso nacional.

Titulo: Estimacao de Estado em Sistemas Elétricos de Poténcia: Metodologia para And-
lise de Observabilidade Considerando Medidas Convenionais e Fasoriais -

Nome e local do Evento: XVIII CBA - Congresso Brasileiro de Automatica, 2010,
Bonito-MS.

Autores: Guilherme Pereira Borges, Raphael Augusto de Souza Benedito, Joao Bosco

Augusto London Jr. e Newton Geraldo Bretas.

6.2 Perspectivas Futuras

Este trabalho propiciou, ao nosso grupo de pesquisa, um primeiro contato com o pro-
cesso de EESEP através de medidas convencionais e fasoriais sincronizadas. Pretendemos

dar continuidade aos estudos realizados, tendo como metas principais:

i - Estender a metodologia desenvolvida para identificagao de conjuntos criticos de

medidas;

ii - Analisar as interacOes que ocorrem entre as medidas convencionais e fasoriais

sincronizadas, no que tange ao processamento de EGs;

iii - Analisar outros estimadores hibridos apresentados na literatura, para verificar o

que apresenta melhor desempenho e robustez.
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