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RESUMO

A atengdo do presente trabalho se concentra no tratamento de
erros de topologia na estimagdo de estados em sistemas de poténcia.

Primeiramente o problema da estimaqéo de estados em sistemas de
potenc1a é abordado com o uso de argumentos geométricos o que, além de
propiciar a abordagem do assunto segundo uma nova ética, permite também
a interpretacgio geométrica dos eféitos dos erros grosseirds em medidas.

Em seguida é feito um estudo sobre os erros de topologia, com a
analise dos principais tipos de erros e de como eles se manifestam no
modelo matematico da estimacdo de estados. O problemg dos erros
. topolégicos também é, entido, analisadq sob o ponto de vista geométricb e
seus efeitos sfo comparados com os efeitos dos erros em.medidas.

£ demonstrado neste trabalho que existe uma forte relagso enire
os efeitos dos erros de topologia e as estruturas dos sistemas elétrico
e de medigdo e se torna necessario estabelecer condigdes sob as quais
estes erros sdo detectaveis. Isto é feito na forma de teoremas que siao
enunciados relacionando detectabilidade deA erros topolégicos com a
existéncia de medidas criticas no plano de medigdo.

Um método para a detecqéo e localizagdo de erros topolégicos

baseado na analise de sensibilidade dos residuos com respeimo a%f fluxos

(‘ LA *

nas linhas de transmisséo é proposto e testado em diferentes sistemas
elétricos através de simulagdes de diversos tipos de erros. O método
também permite o discernimento entre os efeitos de erros grosseiros em

medidas e erros topolégicos.



ABSTRACT

In this work, attention is focused on the ﬁrocessing of
topology errors  which may occur in powér system state estimation
problems.

As a first step, state estimation is approached through a
geometric point-of-view, which allows a suitable geometric
interpretation‘tb both state estimation and bad data problens.

Next, a study of the topology errors, including the most
frequent types of erroré and their effects on the state estimation
mathematical model, is carried out. The topology. error problem is then
analised from the geometric point-of-view, which allows a compar‘iéon
between the effects of these errors and those of gross analog
measurements. It is shown that there exists a strong connection between
the effects of topology errors and the electrical and metering systems;
As a consequence, it is important to establish conditions under which a
vtopology error is detectable. These conditions are formalized through
theorems which relate topological error detectability and the existence
of critical measurements in the measurement set.

A method for topological error detection and identification is
then proposed. This method relies on a sensitivity anaf@siﬁh of the
estimation residuals with respect to power flows on tﬁé network
elements, and has been tested on different power systems, for various
types of topological errors. The proposed method also enables one to

distinguish between topological errors and gross measurements.
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.CAPITULO 1

INTRODUCZO

1.1 Consideracdes Iniciais

A expansdo dos sistemas de poténéia € a sua crescente
cqmplexidade vém obrigando os profissionais.do setor elétrico a buscarem
técnicas qﬁe permitam uma operagfio mais segura e eficiente.

-Neste éontexto se insere a Estimacsio de Estados em Sistemas de
‘Poténcia ( EESP ), como uma ferramenta que procura estabelecer uma base
de da&osva mais confiadvel possivel e que sirva de ponto de partida para
diversas 'decisées a nivel de operagio em tempo real, monitoragio e
anadlise de seguranca, despacho econémico e outras fungdes a serem
exercidas na operagdo de um sistema de boténcia em tempo real.

Entretanto, exisfem varios fatores que podem comﬁrometer o bom
desempenho de. um estimador' de estados. Entre eles pode-se citar as
incertezas nos parametros da rede, erros grosseiros nas medidas e erros
na configuragdo da estrutura da rede devidos a informagdes incorretas de
“status” de chaves e disjuntores.

| Diversos trabalhos ja foram publicados tratando do problema de
erros em medidas e propondo alternativas para soluciona-lo. TodaVia, no
que se refere a erros de topologia, ha poucas publicagdes e ainda
existem lacunas a serem preenchidas sem que se poséa afirmar que
solugdes satisfatédrias foram alcangadas para o problema.

No presente trabalho, pretende-se analisar o problema de erros



de topologia e verificar os melos pelos quais estes erros se manif‘estam'
nd modelo da estimag8o de estados. Para facilitar esta analise o
problema é tratado sob um enfoque geomévtrico.A

Além disso, ss.o esta_belecidas condicdes para a detectabilidade
destes erros e é proposto um método para o processamento de. erros de
t_opologia que sé fundamenta em uma relaciio de sensibilidade entre os
residuos da estimagdo e os fluxos de poténcia nos elementos mal

configurados.
1.2 Revisdio Bibliografica

d primeiro trabalho voltado especificamente para o problema dos
erros. de topologia, de autoria de Lugtu e outros [10], propde o
aproveitarﬁento dos résultados da estimag@io de estados e das medidas
identificadas como portadoras de erros grosseiros. Este método consiste
basicamente em " trocar os ‘“status" das linhas de transmissio,
transformadores ou elementos "shunt" que esf.iverem conectados as barras
cujas ‘medidas de injegdo foram declaradas erréneas.

Posteriormente, Bonanomi e Gramberg t3] propuseram um método
para a validagdo de dados, baseado em busca sequencial no grafo da rede,
que contempla a identificagfio de erros topolégicos. O método se baseia
na realizagdo de testes de consisténcia que utilizam as leis de
Kirchhoff para confirmar os resultados obtidos no calculo dos estados
pela busca em grafo. Estes testes sio possiveis devido a informacio
extra contida nas medidas redundantes.

A abordagem geométrica foi inicialmente explorada por Clements
e Davis na referéncia [5], onde ¢ proposto o uso de testes de

colinearidade de vetores para a identificagéio de erros grosseiros em



medidas. Na referéncia [4] estes autores . estenderam a abordagem
geométrica ao tratamento de erros de topologia.

Un estudo dos erros topolégicos e condigbes para a sua
detectabilidade foram apresentados por Wu e Liu [22]. Neste artigo estdo
enunciadqs teoremas que se utilizam dos conceitos de observabilidade
citados por Monticelli e Wu [11].

| Un algoritmo ’péra a detecgdo e identificaciio de erros
'topolégicos baseado nas colocagdes feitas por Lugtu e outros [10] foi
proposto por Freire na'referéncia_[sl.

Finalmente, em recente publicagsio, Singh e Glavitsch [19],
propdem uma técnica que aispenﬁa uma solugdo aﬁalitica do problema mas
que, com o uso de sistemas especlialistas, observa as condicdes antes e
apés as operagdes de chaveamento, acumulando informagdes que fornecem
subsidios para é tomada de deéisées.

O uso de ferramentas poderosas como a inteligéncia artificial,
como ¢é proposto em [19], para solucionar o problema de erros de
topologia na estimacgdo de estados, pode ser encarado como uma
pré-filtragem a ser realizada antes de ekecuqéo da estimagido de estados.

Os teoremas enunciados por Wu e Liu [22] que estabelecem a
detectabilidade dos erros de topolbgia apresentam apenas a condigdo
suficiente. Se faz necessario, portanto, a apresentagdo de condigdes
mais aﬁrangentes para a detectabilidade dos erros de topologia.

| Além disso, o problema da identificacgdo dosverros topolégicos
ndo esta satisfatériamente solucionado ja que nenhum dos poucos métodos
propostos obtiveram éxito na loéalizacéo dos elementos mal configurados

na rede elétrica.



1.3 Contribuicdes do Trabalho

As principais contribuigdes contidas neste trabalho sio:

- A analise da estimagdo de estados via minimos quadrados sob o

ponto de vista geométrico, que leva a uma melhor compreehséo do problema
.da estimagio ‘de estados e que permite tracar um paralelo entre os
efeitos deverrés grosseiros em medidas e de érros de topologia;

- A apresentacdo da estreita felaqéo que existe entre a
detectabilidade de erros topolégicos e as medidas criticas do sistema de
medicgdo; |

- A elaboragéo, implementagio e teste de um método para a
detecgdo de erros, discernimento entre erros em medidas e erros de
topologia e localizagéo Ae erros de topologia, que utiliza a relacgido de

sensibilidade sugerida nas referéncias [22] e [4].
1.4 Organizagio do Trabalho

Esta sec¢3o apresenta de forma resumidé o conteudo de cada
capitulo deste trabalho, de modo a permitir uma visdo global dd que é
exposto.
| Uma revisio do método classico utiiizado para a EESP e de
métodos para a detecgdo e identificagdo de erros grosseiros em medidas é
feita no Capitulo 2.

6] Capitulo'B envolve a interpretagdo da estimagiio de estados
sob o ponto de vista geométrico, o que permite uma melhor compreensdo da
estimacdo e dos efeiios dos erros grosseiros em medidas.

O Capitulo 4 introduz o problema de erros de topologia. Neste



capitulo estes erros s3o estudados e entfo sdo verificadds oS seus
efeitos sobré o modelo matemdtico da EESP. Ainda neste capitulo é feita
uma andlise dos erros topolégicos via abordagem geométrica, que permite
trac;ar.um ‘paralelo entre os erros grosseiros em medidas e erros de
topologia. |

As condigSes que determinam a detectabilidade dos erros
topolégicos sdo estabelegidas no Capituld 5. No Capitulo 6 é proposta
uma metodologia pafa o procéssamento de erros de topologia baseada na
relagdo de sensibilidade apresentada nas referéncias [22] e [4]. As
estratégias de simulagfio e os resultados obtidos dos testes realizados
utilizando-se o método proposto no Capitulo 6 sdo apresentados no
Capitulo 7.

0 Capitulo 8 ‘apresenta as conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

0 PRDBLEMA DA ESTIMAGXO DE ESTADOS EM SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 Introducio

Este capitulo tem o objetivo de fazer um resumo dos principais
- conceitos relacionados A estimac@io de estados de modo a propiciar uma
boa compreensio dos ;épitulos seguintes.

O estado estatico de uma rede elétrica de poténcia de N barras
¢ descrito por um vetor x que contém os médulos das tensdes das N barras
e N-1 angulos de fase. Uma das barras é tomada como referéncié e o vetor
X possui a dimens@io n=2N-1. Através deste veétor de estados tem-se a
completa informagdo a respeito da condigdio de operagdo do sistema.

Un estimador de estados consiste em um conJunto. de
procedimentos computacionais que converte dados telémedidos emv uma
estimativa segura do estado do sistema , ;.

O diagrama de blocos da figura 2.1.1 ilustra o modelo de
medig@o descrito matematicamente por:
; z = hix) + 9 | (2.1.1)
onde z é o vetor que contém os valores das m medidas (mx1); h(x) é o
vetor de fungdes ndo-lineares que relaciona os n estados as m medidas
(mx1); 'x é o vetor de estados {(nx1) e n é o vetor que contém os erros
nas medidas (mx1).

Os elementos do vetor de erros, N, s8o modelados como

variaveis aleatérias de distribuicio normal e médié Zero, e tém a sua



origem nos processos de medig8o e comunicacdo das grandezas medidas.

ln

Sistema X Plano z Estimador| x
de —> de > de ———>
Poténcia Medigdo Estados

FIGURA 2.1.1
Diagrama de blocos que representa o modelo de'mediqéo

usado na EESP.

O conjunto de programas que executa a estimacdo de estados deve
também ser capaz de detectar, identificar e processar hedidas que sejam
portadoras de erros grosseiros.

Estas fungbes s3o de extrema importancia paré que' a EESP
alcance os seus objetivos e, assim como a estimagéo de estados, estdo
sujeitas a condigdes que tém uma estreita correlagdio com a distribuigdo
e tipo dos medidores sobre o sistema. |

As citadas condigdes s3o a observabilidade do sistema e a

existéncia de medidas e conjuntos criticos do plano de medigdo.

2.2 Estimacdo de Estados em Sistemas de Poténcia - Método

— e ———— S ot SO, S

Classico

Na metodologia classica para a estimagio de estados em sistemas
de poténcia, o estado estimado, ;, ¢ calculado como a solugido de um
problema de minimos quadrados ponderados [13][14].

0 vetor ;_g ¢ definido como o valor dé x que minimiza J(x)

definido abaixo [14]:



Jx) =lz-hx) 1"TR'[ z - h(x) ] (2.2.1)

onde R é a matriz de covariancia dos erros de medicdo, dada por:
R=E{n7n} , (2.2.2)
e o operador E { .} rebresenta o valor ésperado.l
Para se obter a solugfio da equacdo 2.2.1 é feita a linearizaqio‘
d0'vetor h(g)»através da sua_expans§o-em Série de Taylor em tornoido
ponto inicial.gég | |

h(x) '=‘yr_;(g) + H(x") Ax (2.2.3)

onde H(g?) é a matriz Jacobiana definida por:

o 8 h(x) :
H(x) = —— o (2.2.4)
: .9 x X=X ‘

0

e AX = x - x . : (2.2.5)

Subst ituindo-se a'equacéb 2.2.3 em 2.2.1 obtém-se

J(ax) = [ Az - H(X") ax 1" R [ Az - H(x") Ax ] (2.2.6)
onde Az = z - h(x") | | (2.2.7)
O vetor A; que minimiza a funcfo-custo em 2.2.6 é dado por:
ax = [ H' (°) R H(x®) 17 H' (") R Az (2.2.8)

ou
x =%+ [ 0G0 R G 17 /) R az (2.2.9)

Se o ponto inicial 5? estiver suficientemente préximo da
solugdo, entdo a equagio 2.2.9 fornece o valor dese jado. Entretanto isto
nem sempre ocorre, o que leva a necessidade de se obter minimizagdes
sucessivas de 2.2.6. Isto define uma sequénéia de solugdes 5&, k=1,...,.
dada por: ) v

V= ¥ e [ HH) R EGS) 17 HT(RS) R A (2.2.10)

As iteragles prosseguem até que algum critério pré-determinado

declare que J(;F) estd préximo do minimo. Entfo considera-se que



=X . , (2.2.11)

x>

Algumas simplificagBes podem ser feitas sobre o modelo
matemdtico apresentado pela equagdio 2.2.1, resultando em um modelo
linear  aproximado [15]. Este modelo linear, descrito pela equacio
2.2.12, é obtido considerando-se o__desacoplamento de poténcia ativa
/angulo das tensdes com poténcia reativa / mdédulo das tensdes. Além
disso, assumindo—se que o médulo da tenséio em todas as‘barras é igual a
1, o vetor de medidas, z, ¢ restritqvas medidas de poténcia ativa e o
vetor de estados, x, aos &ngulos das tensdes [4]. Este modelo também ¢é
denominado “modelo DC".

.g = H ¥'+ n (2.2.12)
Estas aproximagdes fazem com que a funcdo a ser minimizada seja
Jx)=(z-Hx ) R'(z-+H x) , (2.2.13)

e a solugdo, x, seja obtida em apenas uma iteragdo por:

~

x=(HR'"H)'"H R 2 | (2.2.14)

0 vetor de residuos da estimagdo, r, évdefinido como

r =z - h(x) | ' (2.2.15)
e a matriz de covariancia dos residuos ¢ dada por [4]:
C=R-H(HR'H)'H . (2.2.16)

O vetor de residuos normalizados, g’, é definido por:

r" = [diag(C)1¥% ¢ | (2.2.17)

E possivel se estabelecer uma relagio de sensibilidade entre o
vetor de residuos, r, e o vétor de erros nas medidas, 7. Esta relagdo
envolve a chamada matriz de sensibilidade dos residuos em relagdo aos
erros de medigdo, W, e é dada por [4]:

r=Wnq (2.2.18)
onde | Ww=CcRr', (2.2.19)

_isto é, W=I-H(HR'H)d# R . (2.2.20)



— S ——— ———————— i, S

A detec¢ao de erros grosseiros & normalmente feita através de
um método que se utliza de testes de hipéteses Neste método o valor de
»J(x) € comparado com um limiar £ de modo que [2]: A

Se J(;) s £ , aceita-se a hipétese Ho ;
Se J(;) > £ , aceita-se a hip&tese Hi ,
onde Ho = ndo existem erros grosseiros;
H s existem erros grosseiros .

O limiar £ é o valor da distribuigéo da fungio qui-quadrado,

10

x , com {(m-n) graus de liberdade e probabilidade de falso alarme «. Este

método & denominado Teste—J(x)

Por outro lado, a identificagdo de erros grosseiros pode ser

feita através de diferentes métodos, cada um com as suas peculiaridades

Uma das possivelis maneiras de se identificar a medida portadora
de erros ¢é considerar errdénea a medida que possuir o residuo
normalizado de maior magnitude.

Alternativamente, o método apresentado por Mili e outros [24] e
Amaral e Simdes Costa [1] [2] se aplica a identificacio de .erros
grosseiros multiplos utilizando testes de hipéteses. Primeiramente &
formada uma relagdio de medidas suspeitaé. So, composta pelas medidas
cujas m#gnitudes dos residuos normalizados excedem um valor
pré-determinado (adotado como igual a 3 nas referéncias [1] e [2]). Esta
_lista So sofre um refinamento preliminar que consiste em remover
sucessivamente cada ' componente de So, recalcular os residuos

normalizados e realizar um novo teste sobre estes residuos.

Ap6s a remogéio de todas as medidas em So, & feito um novo teste _

sobre J(x) de modo a garantir que todas as medidas portadoras de erros



estéo em So.

Finalmente é feita a identificacfio das medidas que contém erros
grosseiros efetuando-se testes de hipéteses sobre valores estimados dos
erros nas medidas pertencentes a So.

Garcia e Monticelli apresentam na referéncia [7] uma outra

‘metodologia para a deteccdo e identificagdo de erros grosseiros
denominado Teste-g. De acordo com os autores, eéte método ¢é mais
eficiente para a detecgdo que o Teste-J(x), que n3o tem um bom
desempenho para erros de magnitude na faixa de 3 a 20 desvios padrédes.

Este.método consiste'na avaliaéio do parameiro gl dado pof:

. l z-21
b = ———— (2.3.1)

o
i

onde: z valor da medida i;

i

valor estimadovpéra a medida 1 ignorando-se a existéncia da

z:
prépria medida i;
o = desvio padrio da medida i.‘

O parametro 81 € calculado para a medida ciue possuir maior
residuo normalizado em valor absoluto. Se gi for maior que um certo
limiar entfo a medida i é considerada portadora de erro grosseiro.

0o Teste-g também pode ser utilizado para a ldentificagdo de
erros mﬁltiplos através do método de identificagfio por eliminagiio - IPE,
como cons£a em [2]. Neste método as medidas cohsideradas errdneas pelo
Teste-g sao sucessivamente eliminédas até que todos erros
grosseiros sejam removidos.

Uma outra técnica utilizada é o chamado Teste—g’, que detecta e
identifica os erros grosseiros simultaneamente realizando testes sobre

os residuos normalizados [8]. Se

max | "1' zy , (2.3.2)

11



ohde ¥ € o limiar de deteccgdio adotado, entfio a medida i & declarada

como portadora de erros.

2.4 Observabilidade, Medidas e Conjuntos>Criticos

As definigdes feitas nesta seqéo estio dé. acordo com as
reféréncias (7] e [12]. |

Um sistema de poténcia éAdito observével, com respeito ao plano
de medig&o que lhe & imposto, se o vetor de estados do sistema pode ser
determinado por um estimador de estados. A condigédo necessaria para que
seja possivel a execugdo da estimagiio de estados é,  portanto, que o
' sisteﬁa'seja observavel.

Uma medida é critica se, ao ser retirada do‘plano de medigdo,
provoca a perda da observabilidade da rede. As medidas criticas possuem
as seguiﬁies propriedades :

= 0 residuo de uma medida critica é igual a zero. Logo um
erro grosseiro em ﬁma medida critica nio & detectavel [18]; |

- As colunas .da matriz de sensibilidade, W, relativas as
medidas criticas sfo nulas [51.

Um conjunto crftico é um subconjunto de medidas tal que a
remogdo de qualquer uma delas torna simultaneamente criticas as medidas
restantes [18]. As propriedades das‘medidas perténcentes aos conjuntos
criticos sifo:

- Os residuos de todas as medidas pertencentes a um conjunto
critico s3io iguais [18]. Isto faz com que um erro grosseiro em uma
destas medidas seja impossivel de se identificar.

- As colunas da matriz W correspondentes as medidas

pertencentes a um mesmo conjunto critico sao linearmente dependentes
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[5].

E importante ressaltar que os conceitos de observabilidade e
medidas e conjuntos criticos estio associados 4 quantidade, localizagio

e tipo das medidas, ou seja, s3o conceitos relacionados as estruturas

dos sistemas elétrico e de mediééo [12].



- CAPITULO 3

INTERPRETAGAO GEOMETRICA DA ESTIMACXO DE ESTADOS VIA MINIMOS QUADRADOS

3.1 Introdugé.o

A interpretagio da estimagdo de estados sob o ponto de vista
geoméirico permite uma melhor compreenséo de como a squc;é.o é obtida e
de como esta solugdio pode ser afetada por erros grosseiros em medidas.

Esta abordagem geométrica é feita, primeiramente, através de um
estudo puramente matematico do problema de minimos quadrados,
ut.iliza.ndo-—ée os conceitos de projegdes ortogonais. Em seguida estes

conceitos sfo estendidos para o modelo linearizado da EESP. .

3.2 0 Problema dos Minimos Quadrados

O problema dos minimos quadrados é definido por Stewart na
referéncia [20] como sendo o problema de se determinar o vetor x que
minimiza a funcgéo

PP(x) =lle-Aaxll 2, (3.2.1)
onde A é uma matriz fixa de dimensSo m x n e b é um .ve'tor fixo de
dimensdo n x 1. O operador || . |l , representa a norma Euclidiama. O
escalar ,pz € chamado de soma dos quadrados dos residuos.

Quando a matriz A possul todas .a.s suas colunas linearmente
independentes, ou seja, quando o posto de A for igual a n, a solugdo do

problema apresentado pér' 3.2.1 é, segundo a referéncia [20], dada por:

14
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AT b (3.2.2)

X

+

onde AV = (AT AT AT, : (3.2.3)

A matriz A+ € chamada matriz pseudo-inversa da matriz A.
| Por outro lado, o operador proje¢do ortogonal sobre o espago
gerado pelas colunas de A, Im(A), representado pela matriz PA, é
definido como [21]
+
PA = AA (3.2.4)
Portanto, para um dado vetor v, o produto PA! fornece a
projecdo de v sobre o espago Im(A). A flgura 3.2.1 ilustra esta
afirmacgfo, tendo em conta que a dimensfio do espa¢o Im(A) é igual a 2.
A matriz QA dada por:
QA =1 - PA (3.2.5)
ou Q=I-ACA A A ‘ (3.2.8)

representa o operador projeg¢do ortogonal sobre o complemento ortogonal

do espaco Im(A), denotado por Im(A)L [23].

FIGURA 3.2.1

Projecéo do vetor genérico v sobre o espaco Im(A) e sobre o seu

complemento ortogonal, Im(A)Ll.

Voltando a figura 3.2.1 observa-se que o produto QA v fornece a

projecdo ortogonal do vetor ¥ sobre o espaco Im(A)L e que, partindo-se



de 3.2.5, a segﬁinte relagéo é vallida:

Q v=yv-P v (3.2.7)

isto é,

+Q (3.2.8)

I<
LI}
)
I<
I<

3.3 Interpretacéo Geométrica da EESP

A equagdo 2.2.13 descreve o problema de minimos quadrados
ponderados correspondénte ao modelo linearizado da estimacgfo de estados
(modelo DC). Através de uma simples mudanga de varlaveis, apresentada no
Apéndice 1, | € possivel re-escrever o problema em uma forma
ndo-ponderada. Isto é, o problema_ original é transformado em outro
problema de minimos quadrados no qual a matriz de ponderacgiio é igual a
identidade. Entretanto, por conveniéncia, a notacfo adotada no Capitulo
2 serd mantida na sequéncia deste capitulo, com a consideragio de que

R=1 . (3.3:1)
Neste caso o problema.se torna
Jx) =(z-Hx) (z-Hx), (3.3.2)
o que é equivalente a escrever |
J(x) =II;-H>_<II: . (3.3.3)
A equagdo ,3.3.3 possul a mesma forma de 3.2.1; portanto, a
solugédo de 3.3.3 é fornecida por'

=H z (3.3.4)

x>

onde H+‘é a matriz pseudo-inversa de H e
H = (H H)'H . (3.3.5)

Do mesmo modo, usando a equag@io 3.2.4, conclui-se que:

P =HH ( (3.3.6)

representa o operador projegdo ortogonal sobre o espaco Im(H) e,

16



pela equagdo 3.2.5, a matriz
QH =1 - PH : (3.3.7)
ou Q=I-H(HH)H (3.3.8)
corresponde ao operador projeg8o ortogonal sobre o complemento ortogonal
de Im(H), Im(H)L.
O vetor ; que contém os valores estimados para as medidas é
obtido por:
z=Hx . (3.3.9)

Substituindo-se a equagéo 3.3.4 em 3.3.9 tem-se

z=HH z= PH z . (3.3.11)

Isto é, z é a projegéo ortogohal de z sobre o espago Im(H). Em
outras palavras :
A solugdo da EESP pelo método dos minimos quadrados ¢é

S

o vetor x tal que o vetor 2z, dado por 3.3.9,

-~

corresponda & projec8io ortogonal de z sobre Im(H).

Se, na equaglo 2.2.20, que fornece a ﬁatriz de sensibilidade
dos residuos, for também‘suposto que R = I, obtém-se o lado direito da
. equagio 3.3.8, ou seja |

W=gQ , (3.3.12)
0 que permite concluir que a matriz de sensibilidade dos resfduos em
relagdo aos erros de medig¢do, W, é o operador projecdo ortogonal sobre o
espago Im(H)L. Logo, a relagio de sensibilidade dada por 2.2518 pode

agora ser traduzida no fato que o vetor de residuos, g, pertence ao

espaco Im(H)Ll. Isto é:
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0 vetor de residuos r é a projegfio ortogonal do vetor
de medidas z sobre o complemenio ortogonal do espago
coluna da matriz Jacobiana H, Im(H)Ll, sendo portanto
ortégonal a qualquer vetor pertencenté a Im(H). Desta
forma r é ortogonal ao vetor de estimativas para as

FS

medidas, z.

Uma situag8o interessante de se analisar ocorre quando o numero
de medidas é igual'ao nimero de estados. Neste caso, como n&o existe
redundancia de medidas, todas as medidas sfo criticas e a matriz de
sensibilidade W & nula.

| Portanto, pela'eduaqéo 3.3.7, o oﬁerador projecéo ortogonal PH
é, para esta situagfo, igual a matrizbidentidade, ou seja,
P =1 , ‘ (3.3.13)
e, segundo a equagio 3.3.11, as esfimativas para as medidas_seréo iguais

as proprias medidas, isto é,

IN >

=z . (3.3.14)
As afirmagdes acima comprovam o forte vinculo existente entre a
redundéncia de medidas e o bom desempenho da estimagio de estados

através de argumentos geométricos.

A introducdio dos conceitos de projeéaes ortogonais sobre o
espago coluna de H e sobre o seu complemento ortogonal, assim como suas
conexdes com 6 problema de minimos quadrados, permite também que a
abordagem da segfo anterior possa ser estendida de modo a permitir uma

interpretacéo geométrica do pfoblema de erros grosseiros em medidas. No



capitulo seguinte sera visto qﬁe os erros de topologia também podem ser
interpretados geometricamente. |

A presenga de erros grosseiros nas medidas pode ser
interpretada como uma perturbag@o sobre o vetor de medidas, alterando-o
e, consequentemente, modificando o seu p;;;;ionamento em relagdo ao
espago Im(H). O vetor de residuos, resultante da projecéio do vetor de
medidas que contém errds sobre o complemento ortogonal do espaco coluna
da matriz Jacobiana, também é afetado e, consequentemente, o seu médulo
serd maior do que seria se os erros grosseiros nfo estivessem presentes.

Estas colocagdes s&o melhor compreendidas quando se analisa o
caso de duas variaveis de estado e tres medidas, ilustrado pela figura
3.3.1. Supondo-se que o vetor de medidas z’'possua erros grosseiros, a
solugdio da EESP fornece os vetores r’ e ;'. Por outro'lado, quando ndo

existem erros grosseiros o vetor de medidas é representado por Z e a

solugéo resulta emr e z. .

Im(H)=

FIGURA 3.4.1
Vetores de medidas com erros grosseiros, z', e sem erros grosseiros, z ,

projetados sobre o espaco Im(H).
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3.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi visto que, quando se usa argumentos
geométricos, mais precisamente os conceitos de projegdes ortogonais,
para interpretar o modelo matematicé da EESP pelo método dos minimos
quadrados, a solug@o do problema se reduz & obtengdo de uma "melhor
aproximagdo” do vetor de medidas sobre o espago coluna da matriz
Jacobiana [23].

Além disso, é possivel aplicar estes conceitos quando existem
erros grosseiros nas medidas. Esta situaglo implica no crescimento do
médulo do vetor de residuos da estimagfo, o que ,justif‘ic'av o uso dos

residuos para a detegfo de erros em medidas.
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CAPITULO 4

ERROS TOPOLOGICOS

4.1 Introducdo

Os erros topolégicos s&@o falhas decorrentes da configuraqao
errénea de um ou mais elementos da rede. Por elementos da rede
entendem-se linhas de transmissfio, transformadores, capécitores e
indutores em conexfo transversal (elementos "shunt"). A m4 configuracio
destes elementos decorre do recebimento, por parte do sistema
configurador de redes, de informag¢des erradas de “status" de chaves e
disjuntofes. gerando inconsisténcias entre o sistema em operagio e
aquele copfigurado.

O estado do sistema fornecido pelo estimador de estados pode
ser sensivelmente comprometido por tais situagdes. E necessario,
portanto, que o problema de erros de topologia seja analisado de modo a
fornecer subsidios para uma metodologia que possa levar a detecgéo
destes erros e a sua.correta identificagdo.

Como uma abordagem inicial,o presente capitulo tem por objetivq
estudar como os erros de topologia podem surgir'na operagao em'témpo
real de sistemas de poténcla e quais os seus possiveis efeitos sobre a

EESP.



4.2 Definicdes Preliminares

Os erros topolégicos podem ser simples, no caso de apenas um
elemento mal configurado, ou maltiplos, se mais.de um elemento da rede
constituirem erros de configuragéo.

Os erros topolégicos simples podem ser de dois tipos, a saber:

- Erro Topolégico de Excluséo:

O erro de exclus@o ocorre quando um elemento do sistema de
poténcia estd em operagéo mas ndo é configurado na rede.

- Erro Topolégico de Incluséo:

Este tipo de erro é a situaglio oposta ao caso anterior.
Nos erros de inclus@o o elemento nfo estd em operagio mas
€ configurado.

Qualquer erro topolégico miltiplo pode ser obtido por uma
combinaééo dos erros de inclusfio e de exclusédo.

Um importante exemplo de erro topolégico vmﬁltiplo é o
seccionamento de barra, também chamado de "bus split" [22]. Este erro
resulta na exclusdo ( ou inclusio ) de barras conectadas ( ou
desconectadas ) ao sistema, afetando o numero total de barras é,
consequeﬁtemente, 0 numero de estadbs. A figura 4.2.1 ilustra o erro
topolégico do tipo seccionamento de barra ("bus split").

No exemplo mostrado pela figura 4.2.1 a barra 5§ do sistema é
desdobrada em duas devido a exclus@o dos elementos 2-5 e .4-5' e a
inclus8o dos elementos 2-6 e 4-6.

Diz-se_que uma medida é relacionada a um determinado elemento
da rede se esta medida for uma medida de injeg&io de poténcia em uma das
barras terminais do elemento ou se for uma medidé de fluxo de poténcia

sobre o elemento em quest8o. Reciprocamente, diz-se que o elemento esta

22



relacionado a estas medidas.

Diz-se que um elemento é irrelevante quando o elemento n#o

estiver relacionado a nenhuma medida [22].

1 3
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SISTEMA EM OPERACAO SISTEMA CONFIGURADO

E —» CHAVE ABERTA

|:] —» CHAVE FECHADA

FIGURA 4.2.1

Exemplo de erro topolégico multiplo do tipo seccionamento de barra



4.3 Efeitos dos Erros Topolégicos

A 1nf'or~mé¢50 a respeito da topologia da rede elétrica esta

inserida na equagfio do modelo de medigéo

z = h(x) +1 (4.3.1)

através do vetor de fungSes nao-lineares h(x). Logo, os efeitos dos
erros de topologia se manifestarfio no modelo por meio deste vetor. A
maneira como a topologia do sistema & representada no modelo matematico
da estimagio depende portanto do plano de medigdo. Isto significa dizer
que quanto melhor for o plano de medigdo, mais completz sera a
r-epresenta(;é.o. da topologia do sistema no estimador e os erros se
manifestardo com maior intensidade.

A forma como os erros de topologia se apresentam pode ser
observada estudando-se o elemento genérico i-j de um sistéma elétrico,
como mostra a figura 4.3.1. O elemento i-j possui medidas de fluxo de
poténcia ativa, ti_J, e reativa, gi_j, e de injegdo de poténcia ativé.,
pi, e reativa, qi.

Considera-se que o vetor h(x) poséui cinco particgdes
correspondentes aos conjuntos de medidas de: tenséo, v; f‘luxo de
poténcia ativa, t; fluxo de poténcia reativa, u; injegdo de poténcia

atiya, p e injeg8o de poténcia reativa, g, como é mostrado abaixo:

24
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SISTEMA
POTENCIA
M = HERIRREL3E T NEESRg, DE FoTENCI S
LT 0 MR ELRU.BE Bginera
ﬁQ T U |
FIGURA 4.3.1

. Elemento genérico de um sistema de poténcia relacionado a medidas de

fluxo e de injeg&o de poténcia

Supondo-se que o elemento i-j estd excluido erroneamente, o
vetor h(x) ¢é afetado nas posicdes relativas as medidas de fluxo de
poténcia ti_j(z_) e ui_J(;) e de injegio de poténcia pi(_x_) e q‘(>_().

As medidas de fluxo de poténcia s#o eliminadas do plano de
medi(;ao com a exclus@o do elemento i-j, afetando o numero de elementos
em h(x). |

No caso das medidas de injegiio de poténcia, o erro esta na
montagem das fungdes pl(>_<) e qi(_x_). As fungdes que relacionam os estados
as medidas de injeqéq de poténcia podem ser escritas em termos dos

fluxos de poténcia, ou seja:

P =} ot (0 | (4.3.2)
k € Q :
i
e
q® =} u_ X (4.3.3)
k € )

onde Qi ¢ o conjunto de barras conectadas a barra i.

A exclus@o do elemento i-j implica na auséncia dos termos
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ti_J(g) e ux_J(g) na montagem das equa¢des relativas a pi(z) e qi(g)
respectivamente. Logo , as fungdes pl(x) e ql(g) montadas.pelo est imador
ndo correspondem ao sistema em operagéo.

O vetor h(x) correspondente ao sistema configurado pode ser
decomposto em duas componentes:

h(x) = b™(x) - Ah(x) | (4.3.4)

ou B*(x) = h(x) + Ah(x) (4.3.5)
onde b?(;) é o vetor de fun¢6es néo—lineares que relacionam os estados
as medidas cofreépondente ao sistema em operagfo e Ah(x) é o vetér que

contém os erros provenientes da m& configuracfo de elementos.

Os vetores h(x) e Ah(x) possuém as seguintes estruturas:

vix) 0

t(x) o

u(x) ]

pl(gt_) 0

h(x) = | P& | Yy 2 anix)

ql(g) | 4]

qi(x) - —> ui_J(x)

| ] | ]

Os efeitos que aparecem em h(x) se transmitem a matriz
Jacobiana, H, definida pela equagiio 2.2.4. No exemplo da figura 4.3.1 os

elementos de H correspondentes as derivadas



27

8 p,(x) 8 p,(x) ] qi(>_<) 8 q,(x)
v oo 88 ' PR
9 6] 8 J J J

seréo nulos e a estrutura da matriz Jacobiana sera afetada nas posigdes

assinalados abaixo:

e = s

o

Un raciocinio analogo e valido para o caso de um erro de
inclus8o. Neste caso os elementos nfio-nulos de Ah(x) serdo —ti_j(>_<) e

-u1_1(>_<) e, em lugar_ de zeros, existir@o as derivadas

a pl(>_() ‘ a_pi(g) 8 q‘(g) a ql(g)
d 8 Vv a8 . ayv
J J J ) J

nas mesmas posigles assinaladas na matr'i_z Jacobiana acima. As medidas de
de fluxo sobre o elemento incluido também s3o incluidas no plano de
medig8o, afetando o vetor h(x) e a matriz H.

Uma outra situagBio interessante de ser examinada .se d4 na
ocorréncia de erros topolégicos mﬁltipios em elementos conectados a uma

mesma barra cuja injegéo de poténc'ia € medida. iPar'a ilustrar esta



situaglo utiliza-se o sistema da figura 4.3.2.
A inclus8io errénea dos elementos i-j e j-t resulta em um vetor

de erros com a seguinte estrutura:

0
0
-t
0
—ul_J(z)
Ah(x) =
0

—tj_i(g) -tj_k(g)

U, (x) -qj_k(gt_)

As medidas t‘_j(g) e IH_J(E) s8éo incluidas quando na realidade

28

néo deveriam existir, e o erro provocado sobre as medidas de injeqéd de

poténcia é igual & soma dos fluxos nos dois'elementos mal configurados.
Os erros de topologia nem sempre afetam o modelo da estimagéo

de estados. Isio pode ser verificado ao se analisar a ma configuracéo de
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um elemento irrelevante. Esta é uma situagBio em que o vetor de erros
Ah(x) na equagfio 4.3.5 é nulo, fazendo com que

*(x) = b(x) . | (4.3.8)
Portanto, neste caso, a EESP serad executada sem sofrer a interferéncia

do erro de topologia.

SISTEMA
DE
POTENCIA

i t
| TaL
T U P <
ﬁ = MEDIDAS_ DE_INJECAO DE POTENCIA
P R ATIVA (P> E ‘REATIVA (Q)
~— = MEDIDAS_ DE_FLUXO_DE POTENCIA
T U ATIVA (T> E REATIVA (U)
FIGURA 4.3.2

Sistema exemplo de erro topolégico multiplo de inclusio em dois

elementos conectados a uma mesma barra.

A exclus@o de elementos que pbssuirem apenas medidas de fluxo
de poténcia é equivalente a exclusiio de elementos irrelevantes Ja& que as
medidas de fluxo sfio excluidas juntamente com o elemeﬁto.

Como os elementos irrelevantes s8o um caso muito particﬁlar, na
séquéncia ~ deste trabalho os elementos serao considerados
néo-irrelevantes, a nfo que alguﬁa observagdo explicita seja feita em

contréario.



4.4 Andlise dos Erros de Topologia Sob o Ponto de Vista

Geométrico

Esta seg&o tem por objetivo associar duas afirmagdes .feitas
neste trabalho, levando a algumas conclusdes interessantes.

No Capitulo 3 é mostrado que a solug8o da estimag8o de estados
pelo modelo linearizado. (modelo DC) é& obtida através da projecéo .do

vetor de medidas, z, sobre o espago Im(H).

30

A seg@o 4.3 deste capitulo demonstra que, quando existe algum

elemento da rede mal configurado, a matriz Jacobiana, H, & afetada.

As afirmacdes feitas acima permitem concluir que, na presenga
de erros de topologia, a solugdo da estimagfo de estados é obtida pela
projecdo do vetor z sobre o espago Im(H), que corresponde ao sistema
elétrico configurado, e nfo sobre o espago Im(HR) que_corresponde ao

sistema realmente em operacgso.

A figura 3.3.1 mostra que, quando ndo existem qﬁaisquef tipos
de erros, o vetor de medidas esta préximo ao espago gérado pelas colunas
da matriz Jacobiana, Jja& que as medidas contém apenas pequenos -erros
aleatériqs e, consequentemente, o vetor de residuos é pequeno.

Entretanto, em consequéncia dos erros 'dé " topologia, o
espago Im(H), relativo ao sistema configurado; sofre uma perturbacio que
o distancia de z e a estimacfio resulta em um vetor de residuos de norma
majior. Esta alteragio do vetor de residuos quando estfio presentes erros
de topologia & ilustrada na figura 4.4.1, onde sdo comparados os vetores
de residuos g?.e L, que correspondem aos sistemas real e configurado com

erros de topologia, respectivamente.



FIGURA 4.4.1

Vetor de medidas, 2z, projetado sobre os espagos sem erros de

topologia, Im(HR), e com erros de topologia Im(H).
4.5 Consideragdes Finais

No presente capitulo foi feito um estudo de como os erros de
topologia se manifestam no modelo matematico da estimagédo de estadoé em
sistema de poténcia. Inicialmente foram definidas como medidas
relacionadas a um determinado elemento da rede aquelas medidas que, de
alguma forma, estfo associadas ab fluxo de poténcia no elemento, seja
através da mediglio direta da poténcia qﬁe flul através do elemento ou
pela medigdo da 1nJegﬁo’de poténcia nas barras terminais do elemento.
Além disso fol visto que elementos irrelevantes sfio aqueles elementos
que ndo estfo relacionados a medidas.

| Também fol mostrado qué os erros de topologia ‘aparecemi no
modelo matemético da EESP através do vetor de fungdes n&o-lineares Q(;),
afetando a matriz Jacobiana. Verifica-se 1gua1mente que a ma
configuragio de elementos irrelevantes néo provoca alteragdes na matriz

Jacobiana e ndo afeta a EESP.
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 Uma importante conclusdo pode ser tirada quando se compara as

segdes 4.4 e 3.3.

Na segdo 3.3, mais particularmente, na figui‘a 3.3.1,

&

observado que os erros grosseiros afetam o vetor de medidas, ao passo

que, de acordo com a figura 4.4.1, a ma configuracac de elementos
rede faz com que o espagco Im(H) ndo éoincida com Im(H'). Em ambas
situagbes o vetof de residuos ¢é afeta.do e pode ser coﬁsiderado
indicador da presenca tanto de erros grosseiros em medidas quanto

erros de topologia.

da

as

um

de
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CAPITULO 5

DETECTABILIDADE DE ERROS TOPbLOGICOS

5.1 Introducso

No capitulo anterior fpi visto que a mad configuracio de
elementos da rede e a existéncia de erros grosseiros nas medidas
relacionadas a estes elementos se manifestam de maneira equivaiente no
vetor de residuos.

E natural, entso, pensar QUe os erros de topologia nem sempre
sdo detectaveis , como, alias, também ocorre com os erros grosseiros em
medidas. Diante disso, se faz necessério estabelecer condigdes sob as
quais os erros de topologia sio detectaveis para qualquer. estado do
sistema. |

Este capitulo tem por objetivo investigar as condicdes para as
quais a detectabilidade de erros de topologia pode ser assegurada. A
abordagem adotada faz uso de conceitos associados a medidas criticas, o
que propicia a fofmulacio de condigdes mais simples e abrangentes do que

as enunciadas por Wu e Liu [22].

5.2 Teoria Basica para a Detectabilidade de Erros Topolégicos

Tomando-se como base a equagdo 4.3.5, a matriz Jacobiana pode
ser decomposta em duas componentes:

H = H + aH (5.2.1)



onde H' é a matriz Jacobiana relativa ao sistema real, H é& a matriz
Jacobiana calculada e utilizada pelo estimador e AH é a matriz que
contém os erros devidos a mA configuragio de elementos da rede.

A matriz AH corresponde a matriz Jacobiana do subsistema
composto pelos elementos configurados erroneamente e pelas medidas a
eles relacionadas. |

Se todos elementos da rede estivessem configurados
corretamente, o modelo linear aproximado (modelo DC) que forneceria a
solugdo da estimagio de estados seria:

z=Hx+7 . , (5.2.2)

Entretanto, quando existem erros de topologia, o modelo

utilizado é:

z=Hx+7n . (5.2.3)
A equacgido
z=Hx+AMMx+1n . (5.2.4)
é obtida pela substituigio de 5.2.1 em 5.2.2. Fazendo-se
” =AHx+1n |, (5.2.5)

obtém-se um modelo do tipo da equacdo 5.2.3.
O vetor de residuos é a projecio dos vetor de medidas sobre o
espaco Im(H)L, isto é: |
r=Wz , (5.2.6)
substituindo a. equagdo 5.2.4 em 5.2.6 tem-se que
C=WHx+WAHX+Wn
Como o produto W H x é nulo, entdo
r=WAHx +W7q . (5.2.7)
A equagldo 5.2.7 apresenta o vetor de residuos dividido em duas
parcelas. A primeira parcela, W AH x, & devida aos erros de topologia e

a segunda, W 73, corresponde aos erros aleatérios inerentes aos sistemas
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de medicdo. Para efeito da apresentagfio das condicdes de detectabilidade
de erros de topologia, a combonente W n sera desprezada e o vetor de
residuos é dad§ por:
r=WAH x . (5.2.8)
O vetor de residuos sera afetado. pelos erros de topologia
sempre que o termo W AH x for diferente de zero. Logo, esta componente é

um indicador da detectabilidade dos erbos de topologia, ou seja:

"Um erro topolégico é detectavel se
WAHXx =20 . (8.2.9)
Em caso contrario, o erro é nio-detectavel."

5.3 Condicdes para a Detectabilidade de Erros de Topologia

e e 2 S,

A condigdo dada pela equagdo 5.2.9 pode ser decomposta em duas

[22], a saber:

1 - O vetor x nio pertence ao espago nulo da matriz AH, ou
seja,
v=Aaix=20 ; (5.3.1)
2 - 0 vetor v = AH x n3io pertence ao espaco nulo da matriz W,
ou seja,

Wv=0 . (5.3.2)
Para que um erro topolégico seja detectavel, ambas as condigdes
acima devem ser satisfeitas.
A seguir, serdo apresentados os teoremas que estabelecem as
condigdes para a detectabilidade e naAo-detectabilidade de erros
topoiéglcos. Sem perda de generalidade, serd enfocado apenas o caso de

erros topolégicos simples.
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Teorema 1

Supondo-se que o estado x ndo resulta em fluxo nulo no elemento
mal configurado i-j, entdo
(5.3.3)
se e somente se o elemento mal configurado estiver Pelacionadb a pelo
menos umaimedida. |
Demonstracéo:
1) Necessidade: v # 0 2 o elemento i~j estd relacionado avpelo
menos uma medida.
Se v # 0, para todo X para os quais o fluxo de poténcia em
i-j é diferente de zero, entio AH = [0]. E evidente que Aﬁ # [0] implica
na existéncia de medidas relacionadas ao elemehto i-J.
2) Suficiéncia: Existem medidas relacionadas a i-j s v # O.
O produto AH x fornece a aproximagio linear para o fluxo de

poténcia em i-j. Como, por hipétese, o fluxo em i-j é diferente de zero,

entdo
v=AaH x %0 (5.3.4)
Teorema 2
A condicgao
Wy=o0 , "~ (5.3.5)

para todo AH x # 0, é satisfeita se e somente se pelo menos uma das
medidas relacionadas ao elemento erroneamente configurado i-j, ndo for
critica.

Demonstracéo:

1) Necessidade: Quando se despreza a componente dos residuos
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relativa aos erros nas medi.das o vetor de residuos &€ dado pela equagdo
5.2.8 reescrita abaixo:
r=WAH x . (5.3.86)
Porta.nt.o, a equagdo 5.3.5 implica em r # 0. Entdo, existe belo
menos uma medida nd3o-critica relacionada ao elemento i-j, Jja& que, como
foi visto na secido 2.4, os‘r‘esi;iuos de medidas criticas _séo nulos.
2) Su‘f.iciéncia: Se pelo menos uma das medidas relacionadas a
i-J ndo for cr‘itica entdo o vetor de residuos resultante do erro

topolégico sera diferente de zero. Logo, da equagdo 5.3.6, W v # 0.
Teorema 3

A m& configuragdo do elemento i-jJ de um sistema elétrico é
ndo-detectavel para qualquer estado x, ou se,ja,
WAHx =0 |, (5.3.7)
se e somente se uma das condigdes abaixo for satisfeita:
1 - O elemento i~-j é irrelevante; |
2 - Todas as medidas relacionadas a i-j s@o criticas.
Demonstracio: |
1 - A prova da condigdio 1 & trivial, j& que, se o elemento i-j
ndo estiver relacionado a nenhuma medida, a matriz AH sera nula e,
portanto,
AHx =0 s (5.3.8)
o que implica em 5.3.7.
2 - Se a condigdo dada por 5.3.7 for obedecida, entdo pode-se
afirmar que todos os residuos s3o nulos, e portanto as medidas
relacionadas ao elemento mal configurado tém que ser criticas.

Reciprocamente, se as medidas relacionadas ao elemento i-j forem
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criticas, seus residuos serfo nulos e, de 5.2.8, Wy = 0.

5.4 Consideracdes Finals

Neste capitulo fol visto que, quando existem erros de
topologia, o vetor de ~residuos pode ser decomposto em duas
parcelas, sendo uma correspondente aos erros nas medidas, dada por "W 7y,
e a outra relativa aos erros de topologia, dada pelo produto W AH x.

As condigbes para a detectabilidade de erros fopolégicos séo
estabeiecidas com base no produto WvAH X, tendo em conta que, se esta
parcela for nula, o vetor de residuos nfo sera afetado pelo erro de
topologia e o erro nio podera ser detectado.

Estas condigdes sio estabelecidas na forma de teoremas que
relacionam o produto W AH x com a existéncia de medidas relacionadas ao
elemento mal configurado e com as medidas criticas que porventura
existirem.

Os Teoremas 1 e 2 estabelecem as condigdes para a
detectabilidade de um erro de topologia, sendo que o Teorema 1 mostra a
necessidade da existéncia de medidas relacionadas ao elemento mal
configurado e o Teorema 2 determina que pelo menos uma destas medidas
ndo pode ser critica; _

O Teorema 3 estabelece a ndo-detectabilidade de um erro
topolégico e &€ uma generalizagdo do teoreﬁa apresentado por Wu e Liu
[22], que estabelece apenas uma condigio suficiente. Isto pode ser
verificado ao se analisar o sistema de 3 barras da figura 5.4.1,

apresentado na citada referéncia como contra-exemplo da necessidade do

teorema ali enunciado.
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FIGURA 5.4.1

Sistema exemplo de 3 barras

A figura 5.4.1 apresenta um erro de inclusfio no elemento 2-3 da
rede. Verifica-se, por outfo lado, que as medidas de injecsio nas barras
1 e 2 s8o criticas. Logo, de acordo com o Teorema 3, a ma configuracgéo
do elemento 2-3 ndo é detectéavel.

Finalmente, é importante ressaltar que as condigdes
estabelecidas neste capitulo tém por base>as caracteristicas estruturais
do plano de medigfio e da rede elétrica, Entretanto, éob o ponto de vista
" numérico, um erro de topologia poée ndo ser detectado se a magnitude do
erro devido a ma'configuraqéo de um ou mais.elementos for pequena em
relaqéq ao limiar adotado no procedimento utilizado para a detecgéo de

erros no estimador de estados.
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CAPITULO 6

METODO PARA A DL'I'ECCKO E IDENTIFICAGAO DE ERROS TOPOLGGICOS

6.1 Introducio

O vetor de residuos ¢é igualmente afetado pelos erros nas
medidas e erros de topologia. Logo, quando se levar em conta a
possibilidade da presenga de erros de topologia, os procedimentos de
detecg@o de erros devem ser encarados como a constatagio da exiéténcia
de um problema que pode ter a sua origem em erros nas medidas ou na m&
configuragdo de elementos da rede.

Surge ‘dai a primeira questfio a ser resolvida pelo método
proposto, que consiste em, dado que o problema foi detectado e as
medidas por ele afetadas foram devidamente identificadas, discerhir
entre erros de topologia e erros nas medidas.

: Posteriofmente, se o problema for declarado como decorrente de
erros de topologia, estes erros deverdo ser localizados.

Un método que se propde a processar erros de topologia deve ser
elaborado levando-se em conta que serdo aproveitadas ferramentas
anteriormente utilizadas apenas no tratamento de erros grosseiros em
medidas.

As principais fungdes a serem executadas pelo método sio:

1 - Detecgdo do problema;

2 - ldentificagdo das medidas suspeitas;

3 - Discernimento do problema - erro topolégico x erro enm
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medidas;

4 - Localizaqéo.dos erros_topolégicos;

5 - Supressﬁo dos erros de topologia.

As funcSes 1 e 2 sfio realizadas utilizando os métodos ja
descritos no Capitu1§ 2,-mas é importante ter em mente que as medidas
identificadas sd@o consideradas apenas suspeitas, Jja que ainda ndo se
sabe se possuem erros grosseiros ou se foram identificadas por estarem
sujeitas a erros de topologia.

Os itens .3 e 4 sé.o‘ executados simultaneamente, ou seja, os
meios que permitem discernir entre erros topolégicos e grosseiros  ja
fornecem a localizagdo dos erros de topologia caso o probléma seja de
conf'iguracgéio.

A dltima tarefé consiste em trocar os "status" dos elementos

declarados como mal configurados e verificar se a decisfo foi correta.

6.2 Teoria Basica

O desenvolvimento matemdtico que serve de base para o método de
detecgdo e identificacdo de erros topolégicos e analogo ac que é feito
no Capitulo 5 é, assim como foi feito na secdo 5.2; parte da equagio
4.3.5, sendo que na presente segdo ¢ utilizado o modelo nio-linear.

Se todos os elementos da rede eétiverem conf'igurados

corretamente o modelo de medig8o é descrito por:
z=h%x) +7 . | (6.2.1)
Entretanto, se existirem elementos mal configurados, a solugéo
é obtida por:
z = hix) + 9" , (6.2.2)

e o vetor de erros Ah(x) é n3o-nulo.



Substituindo-se a equag@o 4.3.5 em 6.2.1 chega-se a:

z = h(x) + Ah(x) + 0 , (6.2.3)
e, compar'andc’ﬁse 6.2.3 com 6.2.2 tem-se que
7" = Ah(x) + n . (6.2.4)
o} vetor 73 contém pequenos valores aleatérios e pode ser
| desprezado quando comparado com Ah(x), logo
7" = Ah(x) | (6.2.58)
e a relacéo
r=Wnp" ' (6.2.8).
€ valida.

Como, segundo o Capitulo 4, a partigdo de Ah(x) relativa as
medidas de tensfio & sempre nula, estas posic;éeé foram suprimidas de
Ah(x) e este vetor teve a sua dimensfo reduzida para o numero de medidas
de poténcia, mpot

Na seclio 4.3 fol visto que os elementos nfo-nulos de Ah(x)
contém os fluxos -de poténcia nos elementos da rede configurados
erroneamente. E, portanto, possivel se obter uma relagdo entre Ah(x) e o
vetor dev fluxos de poténcia nestes elementos, f(x). Este vetor f(x)
contém os fluxos de poténcia ativa e reativa em ambos os extremos de
cada elemento mal configurado' e possui dimensfio igual ao numero de
fluxos nos elementos da rede, ou seja, quatro vezes o numero de
elementos da rede, 4¢.

Esta relagio é dada por

Ah(x) = M £(x) | (6.2.7)
onde M é a matriz de incidéncia das medidas sobre os elementos da rede,
de dimensio mpotx 4L.

Contudo, como o problema aqui tratado ndo consiste em analisar

pequenas variagdes de fluxo, mas sim a configuragdo ou nio de um
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elemento da rede, o vetor f(x) pbde ser substituido pelo vetor de fluxos
reduzido f'(x) de dimensao ¢ x 1, e a relagdo dada pela equagéio 6.2.7 se
torna:

sh(x) = M £(x) , (6.2.8)

onde M é a matriz obtida pela redugdo correspondente nas colunas de M.
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No Apéndice II & mostrado como é feita esta redugfio e como a matriz M é

montada.

Quando.se substiﬁui a equagdo 6.2.8 em 6.2.5 verifica-se que o
vetor de erros 3" torha—se:

7" = M £ (x) ‘ . (6.2.9)
e a relacgdo dada por 6.2.6 pode ser escrita na forma abaixo:
r=WM £(x) . (6.2.10)

A matriz obtida pelo produto W M  estabelece uma relacao entre
os residuos e os fluxos nos elementos da rede. Esta matriz, denotada por
WM, é chamada de matriz de sensibilidade dos residuos em relagio aos
fluxos nos elementos.

A relagdo dada pela equagdo 6.2.10 pode ser estendida aos
residuos normalizados definindo-se a matriz de sensibilidade dos
residuos normalizados em relagiio aos fluxos nos elementos, S, que surge
da normalizacdo de ambos os termos da equécéo 6.2.10, que fornece

S = [diag(C)1 V% w M" , (6.2.11)
onde C é a matriz de covarianciaé dos Pésiduos definida no Capitulo 2,
e resulta em

=85 fT(x) . (6.2.12)

O método descrito na segdo seguinte se baseia no fato de que,
dado que existe um unico elemento i-j mal configurado, o Qetor de

residuos normalizados sera dado por:

r =f (x)s | (6.2.13)



44

onde s é a coluna de S corréspondente ao elemento i-j e f;d(ﬁ) é o
escalar cérrespondente ao fluxo neste elemento. Assim sendo conclui-se
que os maiores residuos nofmalizados correspondem.aos elementos de gyﬁ
que possuirem maior magnitude e as medidas associadas a estes residuos
sdo as mals indicadas a serem identificadas cho suspeitas.

Se o erro topolégico for maltiplo, o vetér de residuos sera uma

combinagdo 1linear das colunas de S relativas aos elementos mal

configurados e a conclusfo acima permanece valida.
6.3 Método Proposto

Esta segdo tem o objetivo de descrever com detalhes as tarefas
a serem executadas pelo método proposto para o processamento de erros de
topologia.

Estas fungbes sdo descritas a seguir:
1 - Detecgd@o do problema e identificagdo das medidas suspeitas

A detecgio do problema e identificagfio das medidas suspeitas
s@o realizadas logo apés a estimacdo de estados e coﬁsistem no mesmos
procedimentos utilizados péra a detecgo e identificacfio de erros
grosseiros em medidas . A diferenca reside apenas na interpretacido dos
resultados da detecgdo: constata-se a presenca de erro mas ainda ndo se
pode afirmar se esta constatagio se deu em consequéncia de erros
groéselros em medidas ou de erros topolégicos.

As medidas acusadas no processo de identificaqéo constituem o

conjunto de medidas suspeitas, SPT , a ser utilizado na préxima etapa.
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2 - Discernimento entre Erro Grosseiro x Erro Topolégico e

localizagdo dos elementos mal configurados

Esta etapa da metodologia proposta utiliza a relagiio de
sensibilidade entre os residuos normalizados e os erros de topologia
definida pela matriz S.

Cada coluna da matriz S corresponde a um elemento da rede e
estabelece a relagdo de sensibilidade entre os residuos e os fluxos de
poténcia nos elementos (ver equagdio 6.2.13). E possivel entfo, partindo
de S, associar a cada elemento da rede um conjunto de medidas sensiveis
A sua ma configuraqéo. Assim, seja Ssqu -0 conjunto daé medidas
sensiveis a um erro de configgraqib ho elemento i-j. Se qu € o numero
de medidas relacionadas ao elemento i-j (ver secdo 4.2), entio define-se
como SSVl__j como o conjunto formado pelas medidas correspondentes aos
elementos da coluna §b1 que apresentam os Rb_ maiores valores
absolutos.

Os elementos do coﬁjunto SSVl podem ser interpretados como o

-3
conjunto de medidas que se espera que sejam identificadas como suspeitas
quando o elemento i-j estiver mal configurado. Portanto, a interseccgao

de cada SSVi_J com o conjunto de medidas suspeitas SPT fornece uma

indicag8o da ‘“probabilidade" que cada elemento tem de estar mal

configurado.

A intersecgdo dos conjuntos SSVI_.‘j com SPT permite atribuir a
cada elemento da rede um indice e _,- Estes indices s@o calculados da
seguinte forma:

a) Obter as intersecqées‘

Il_J = SPT n SSVi_J (6.3.1)

para todo elemento i-j.
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b) Calcular os indices el_j dados por:
NI
1-}
e =T ————— (6.3.2)
i-3 R
i-}

onde NI:-) ¢ o numero de elementos em il_j e Rl_j € o numero de medidas
relacionadas ao elemento i-j.

A decisd@o entre a presenga de erros grosseiros ou de erros de
topologia é tomada comparando-se cada indice e _, com um limiar A. Se
existir algum e!l_j tal que .

e, =X , O0Osas1, (6.3.3)
ent8o o elemento i1-j é considerado suspeito de estar mal configurado e o
problema detectado é declarado como decorrente de erros de topologia.

 Em caso contrario, o problema é tratado como resultante de erros

grosseiros em medidas.
3 - Processamento dos elementos suspeitos

I"artindo—se do principio de que o teste dado pela equagdo 6.3.3
foi positivo para um ou mais elementos, entfio o "status" do elemento que
tem maior indice, el_J, é modificado e uma nova estimagido é f‘ealizada de
modo a validar a suspeita de mA configuragdo do elemento. Este
procedimento & repetido até que ndo haja mais elementos suspeitos de
estarem mal configur‘ados .

Se dois indices possuirem o mesmo valor, entio o elemento a
ser processado é aquele que estiver relacionadc a mais medidas.

. .
0 fluxograma apresentado na figura 6.3.1 mostra as principais

fungdes do método proposto.
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Fluxograma do método vpr-opbsto para o. tratamento de erros de topologia
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6.4 Algumas Consideragdes Sobre o Método Proposto

Esta segdo tem por objetivo tecer aigumas consideracgées
adicionals sobre o método descrito na secgfio anterior.
Primeiramente é importante Jjustificar porque foi estabelecido
que o numero de medidas pertencentes aos conjuntos SSVi_j é igual a
ij. Esta escolha foi feita baseada nas seguintes propriedades da
matriz de sensibilidade W [24]:
- W é idempotente, isto é, Wz =W ;
~ O posto de W, p(W) & dado por
p(W) =m-n , (6.4.1)
onde m é o nimero de medidas e n é o nimero de estados do sistena.
Considerando que a redundancia do sistema de telemedicgdo tende
bara valores extremamente altos, tem-se que m » n e portanto
p(W)—»m . : (6.4.2)
No limite, portanto, a matriz W serid n3o-singular.
Como a uUnica matriz idempotente néo-singular. € a matriz
identidéde [25], a tendéncia indicada pela equagdo 6.4.2 resulta em:
W—I . (6.4.3)
Neste caso, a matriz de sensibilidade S se tornara:
S = [diag(C)] ™2 M : (6.4.4)
ou seja, cada coluna de S é resultante de uma combinagio linear das

-1/2
e a matriz S possui a mesma

colunas da matriz diagonal [diag(C)]
estrutura de M, o que faz com que os Gnicos elementos ndo-nulos em cada
coluna de S sejam aqueles correspondentes as medidas relacionadas aos
respectivos elementos. Portanto, nestas condigdes ideals de redundancia,

os componentes dos conjuntos de medidas sensiveis, Ssqu’ coincidem com

as medidas relacionadas a cada elemento da rede.
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Por outro lado, a baixa r'edundancia' implica na existéncia de
medidas criticas, que afetam a identificabilidade das medidas suspeitas,
JA que as medidas criticas possuém residuos nulos. Entretanto esta
informagdo Jja e_stav contida na matriz S através da relagiio de
sensibilidade que ele repr'esénta.

Outro aspecto a ser considerado é a existéncia de conjuntos
criticos de medidas. Os conjuntos criticos podem provocar um
"desencontro” entre os conjuntos de medidas sensiveis e suspeitas,
prejudicando a localizagiio dos elementos suspeitos de estarem
configurados erroneamente. |

Estas falhas na identificacdo de elémentos suspeitos ocorrem
porque os residuos de medidas pertencentes a conjuntos criticos sdo
igualmente sensiveis aos erros de topologia, podendo levar a conjuntos
SSVI_ diferentes. dos esperados e podendo também a.f‘eta;r a formagdo do
conjunto de medidas suspeitas, SPT.

A determinagdo do valor ideal para A na equacio 6.3.3 também
merece ser discutida. Este 1limiar depende bastante do nivel de
redundancia do plano de medig3o e deve ser ajustado caso a caso, de modo
a permitir um discernimento correto entre erros grosseiros e erros
topolégicos e localizar com uma precisio saf.isfatér‘ia os elementos
suspeitos.

O método proposto também estd sujeito a efeitos indesejaveis.
devidos & ocorréncia de erros grosseiros em medidas simulténeos ou ndo
aos erros de topologia. PPeVé—se que a ocorréncia de erros grosseiros
simples ou de erros miltiplos distribuidos pelo sistema nio deve causar
problemas para o método proposto se o sistema possulr um bom nivel de
redund@ncia nas medidas. No entanto, se ocorrerem erros grosseiros

maltiplos concentrados em um ponto do sistema, devido a, por exemplo,
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falhas em uma unidade terminal remota, o método podera, eventualmente,
considerar tais erros como consequéncia de erros de topologia. Contudo,
este tipo de situac@o é facilmente notada com a persisténcia dos erros

apés a troca de "status" dos elementos considerados suspeitos.

6.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi visto apresentado um método que se baseia na
sensibilidade  dos residuos normalizados em relagdo aos fluxos nos
elementos da rede visando a detecgio da existéncia de erros,
discerni-los entre errosAtopolégicos e errds em medidas e, céso se jam
topolégicos, localiza-los.

Inicialmente é feito o desenvolvimento matematico que fornece a

base teérica para o método proposté,-descrito em seguida com detalhes.

Finalmente s&o feitas algumas consideragdes a Pespeitd do
método e do seu desempenho com relacio as caracteriéticas do plano de

medigéo.
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CAPITULO 7
SIMULAGOES E RESULTADOS

7.1 Introducédo

0O método proposto no capitulo anterior foi implementado
computacionalmente e testado através de simulagées de diversos tipos de
erros de topologia em sistemas elétricos previamente utilizados na
literatura.

O presente capitulo tem por vobjetivo descrever como foram
realizadas as simulagSes de erros topolégicos e apresentar os resultados
obtidos nestas simulagSes, Jjuntamente com as suas respectivas analises.

Primeiramente é& feita uma breve abr‘esentaqéo dos programas de
cdmputador utilizados nas simulagdes e suaé respecfivas fungdes, além de
uma descricdo da estratégia utilizada para se simular os erros.

Em seguida os resultados das simulacdes sio apresentados e
sdo feitos cémentarios a respeito do que foi obtido .

Os erros de topﬁlogia foram simulados em dois sistemas de

poténcia: os sistemas IEEE de 14 barras e de 30 barras.
7.2 Estratégias de Simulagdo Utilizadas
As simulagdes dos erros de topologia foram feitas com o uso de

quatro programas de computador. Esta cadeia computacional tem por

objetivo simular o sistema de poténcia e o plano de medicdo, estimar os



estados e determinar os indices ei
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para cada elemento da rede.

O fluxo dos dados é mostrado no diagrama de blocos da figura

7.2.1 juntamente com a fungdo de cada programa.

Dados dos erros de
topologia

v W

Plano de medicdo

-Dados para o fluxo de poténcia

NEWET EXECUTA O FLUXO DE POTENCIA

-Fluxos de poténcia nos elementos
-Injecdes de poténcia nas barras

-M6dulos e angulos das tensBes nas barras
-Parametros e topologia da rede

INPET SIMULA AS MEDIDAS

-Valores das medidas
-Parametros e topologia da rede
-Plano de medigao

GIVET

ESTIMA OS ESTADOS, DETECTA E
IDENTIFICA MEDIDAS SUSPEITAS

-Dados para o calculo de W
-Plano de medigéo
~Topologia da rede

SENSI CALCULA S E DETERMINA e

-1

-Relag@io dos elementos suspeitos de
estarem mal configurados e respectivos
indices e _

FIGURA 7.2.1

Diagrama de blocos que apresenta o fluxo de dados na cadeia de programas

que simula erros de topologia na EESP

™
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Os programas utilizados nas simulagdes sfio descritos a seguir:

- Programa NEWET

Este programa executa o fluxo de poténcia do sistema e
determina os fluxos e 1nJ¢96és de poténcia ativa e reativa que
caracterizam as condigéés de operagdo do sistemﬁ real.

‘0 arquivo de entrada deste programa deve conter os dados
dos elemenfos e os dados de barras.

O programa NEWET gera um arquivo que contém os dados para a
execugdo do préximo programa, INPET. N

- Programa INPET

A fungdo deste programa ¢ simular a imprecisio dos medidores,
inserindo nos valores reais das grandezas fisicas, gerados pelo programa
NEWET, erros aleatérios de distribuigiio normal que s3o dependentes das
caracteristicas dos aparelhos simulados.

Este_ programa também tem como opgdio a simulagio de erros
grosseiros em medidas.

Os dados de entrada do programa INPET s3o:

-~ Médulo e angulo das tensdes das barras do sistema;

- Injegdes de poténcia ativa e reativa em cada barra do

sistema;

Fluxos de poténcia ativa e reativa nos elementos da rede;
- Os parametros e topologia da rede elétrica;
- O tipo e a localizagdo dos medidores e as sua precisdes.
Além destes dados, o programa INPET recebe as informagdes a
respeito dos elementos da rede que serdo configurados erroneamente.
Estes dados s&@o os numeros de identificagfio dos elementos, se for erro
de exclus@o, e os dados de linha e as barras terminais, se o erro for de

inclussdo.
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- Programa GIVET

Este é o programa que implementa o estimador de estados.

Os dados necessarios para a execugdo deste programa sio gerados
pelo programa INPET e consistem na localizagdo e valor de cada medida,
além da topologia e dos parametros da rede.

O programa GIVET também processa erros .gr'osseiros miltiplos
através do método de testes de hipéteses descrito no capitulo '2 [(1lrz1,
e deterhim medidas criticas por comparacfio numérica dos residuos.

A estimacBio de estados & feita pelo Método de Rotagdes de
Givens [2]. |

~ Programa SENSI

0O arquivo de entrada deste programa é gerado pelo programa
GIVET e contém, basicamente, os dados para o calculo da matriz de
sensibilidade W e o plano de medicdo, além das medidas declaf‘adas
suspeitas pelo programa GIVET.

Este é o ultimo programa da cadeia e a sua funcéo é‘ calcular a
matriz de sensibilidade dos residuos enm relagdo aos fluxos nos
elementos, S, e entdo determinar os indices ei_J para cada elemento da
rede.

Os erros topolégicos de exclusdo ou de inclusdo sdo simulados
com a exclus@o ou inclus@o dos elementos em questdo no arquivo de dados
de entrada ao programa INPET, apés a execugdo do fluxo de poténcia pelo
programa NEWET, ou seja, depois da simulagio do sistema real em
operagcgao. |

Na simulag@io de erros de inclusfio foram consideradas as medidas
de fluxo que forem eventualmente realizadas sobre o elemento. No caso da
sua existéncia, estas medidas foram incluidas com valor igual a zero, Jja

que, na realidade, o elemento esta fora de operagio e o fluxo de



poténcia é nulo.
7.3 Resultados

Os resultados foram obtidos através de simulagdes de diferentes
tipos de erros de topolbgia nos sistemas IEEE de 14 barras e IEEE de 30
barfas na tentativa de englobar as mais diversas situagdes que podenm
ocorrer em um sistema real.

As subseqaes 7.3.1 a 7.3.5 apresentam os resultados das
simulagdes de erros topolégicos de exclusdo simples nos elementos dos
sistemas IEEE de 14 barras e de 30 barras, com diferentes planos de
medigao.

Para ilustrar os-casos de erros simplgs de inclusfo, a subsegdo
7.3.6 apresenta os resultados das simulagdes deste tipo de erros no
sistema IEEE de 14 barras.

Erros topolégicos maltiplos também foram simulados e o
desempenho do método proposto frente a estes erros esti apresentado nas
subsegles 7.3.7 e 7.3.8 sendo que, nesta ultima, o erro simulado é do

tipo seccionamento de barra ("Bus Split").

7.3.1 Erros Topolégicos de Exclusfio Simples

Sistema IEEE de 14 barras com 45 medidas

— e e, Sl 2

Esta subsegfo apresenta os resultados obtidos pela simulagdo da
exclusdo indevida dos elementos do sistema IEEE de 14 barras com um
plano de medig8o de redundancia igual a 1,87, ou seja, neste céso a
redundéncia do sistema é relativamente baixa.

O sistema utilizado nas simulagdes com o seu respectivo plano
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~Sistema IEEE de 14 barras com plano de medigiio de 45 medidas



de medigdo estéo apresentados na figura 7.3.1.1.

As medidas e os conjuntos critlicos do sistema da figura 7.3.1.1

est8o na tabela 7.3.1.1.
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A simulaglo de erro de exclus@o s6 fol possivel quando a

retirada dos elementos e das suas eventuals medidas de fluxo n3o

provocou a perda da observabilidade e/ou conectividade do sistema ou

quando a convergéncia do programa estimador de estados ndo foi

dificultada.

TABELA 7.3.1.1

. RELACAO DE MEDIDAS E CONJUNTOS CRITICOS DO
SISTEMA 1EEE DE 14 BARRAS COM 45 MEDIDAS

MEDIDAS DE POTENCIA

MEDIDAS DE POTENCIA

ATIVA REATIVA
MEDIDAS P8, Ti0-11 Q8,U10-11,U1
crRiTICAS - ,
P3,T3-4 Q3,U3-4
CONJUNTOS
¢criTICOS P9,T4-7,T9~10 Q9,U4-7,U9-10

A seguir ¢é apresentada a analise dos resultados da tabela

7.3.1.2. A coluna de medidas criticas desta tabela mostra a relacgéio das

medidas que se tornaram criticas com a exclusfio do elemento e apés a

retirada das medidas consideradas suspeitas.

- elemento 1 (1-2)

A simulag8io da exclus@io do elemento 1 (1-2) resulta em um

unico indice n&o-nulo e = 0,5, que indica que o elemento 1-2 esta mal

configurado.
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- elemento 2 (1-5)

A exclusfo do elemento 2 (1-5) e a consequente retirada das
medidas t1-5 eu . do plano de medig&o gera novos conjuntos criticos:
pi.’ t1_2e 9,4, - Isto explica a presenga de ul__2 ent_re as medidas

sensivels & m4 configuragfo do elemento 2 (1-5), o que fez com que a

intersecgéo entre os conjuntos SPT e SSV1 se limitasse a medida q1

provocando um baixo indice e, g~ 0,25.
- elemento 3 (2-3)
‘Quando o elemento 3 (2-3) é excluido da rede os pares de

medidas t3_4, P, e » 4, se tornam conjuntos criticos. Isto faz com

3-4
que o conjunto YSSVZ_3 contenha as medidas u ., € q, dque séo 1gua1mehte
sensiveis a .ma configufac;é.o de 3 (2-3).

Esta simulag@o faz com que os elementos 3 (2-3) e 6 (3-4) sejam
considerados suspeitos com indices iguais a 0,5, o que dificulta a
localizagéio do erro topolégico. ' o

- elemento 4 (2-4)

Es?;e elemento & irrelevante e nenhuma medid-a € declarada
suspeita, aésim como acontece com os elementos 8 (4-7) e .11 (6-12).

- elemento § (2-5)

Neste caso apenas o elemento excluido foi considerado suspeito
- com e;_s = 0,5. | Este resultado é bastante satisfatério, tendo-se em

conta que o elemento em questdo estéd relacionado apenas as medidas P e

qs.
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- elemento 6 (3-4)

Com a exclus@o do elemento 6 (3-4), as medidas P, € q, a ele
relaéio‘nadas, se tornam criticas, fazendo com que nenhuma medida seja
declarada suspelita.

Esta situagéo Jj4 estava prevista pelo Teorema 3 do capitulo 5,
que estabelece como condigéo para a ndo-detectabilidade que todas as
medidas relacionados ao elemento mal configurado sejam criticas.

- elemento 7 (4-5)

Varios elementos foram declarados suspeitos neste caso sendo
que o malor indice se refere ao elemento 7 (4-5) mal configurado.

- elemento 8 (4-9)

O conjunto de medidas sensiveis SSV&_9 € composto pelas medidas
u e U, ., due, segundo a tabela 7.3.1.1, formam conjunto critico com
a medida q, relacionada ao elemento mal configurado. Como apenas a
medida p9 foi identificada como suspeita, a interseccgdo de SPT com
SSV&_9 é um conjunto vazio e o elemento 9 (4-9) n3o ¢ considerado
suspeito.

- elemento 10 (5-6)

A retirada do elemento 10 (5-6) amplia consideravelmente a
quant idade de medidas criticas.

O unico e1e3nen£o considerado suspeito é o elemento 10 (5-6) com
um indice e__ = 0,5.

- elemento 12 (6-12)

Neste caso o elemento excluido é coﬂsiderado suspeito com
indice € o = 1,0, ou seja, todas as medidas sensiveis foram declaradas
suspeitas e o erro de configliracéo fica evidente, mesmo existindo outro

elemento declarado suspeito.

- elemento 13 (6-13)
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E uma situagfio semelhante & analisada anteriormente. Neste caso

apenas o elemento 13 (6-13) fol declarado suspeito com s 1,0.

- elemento 15 (5-9)
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A presenga da medida u entre as medidas sensiveis ocorre -

9-10

porque, segundo a tabela 7.3.3.1, esta medida forma um conjunto critico
com q e u . Isto faz com que, apesar das medidas relacionadas a 15
(5-9) terem sido identificadas como portadofas de erro, outros elementos
se jam apontados como suspeitos.

- elemento 17 (S-14)

‘Neste caso, com a exclusdo do elemento 17' (9-14), as medidas p9

e q, se tornam criticas e, portanto, apenas as medidas p14 e q,

transmitem o erro, sendo apontadas como suspeitas.

- elemento 19 (12-13)
Ap6s a exclusiio do elemento 19 (12-13), os pares de medidas

t pP.. e u » P,. se tornam conjuntos criticos, fazendo com que as

6-12° 12 6-12 12

medidas ts—m e us_12 sejam sensiveis & mA configuracio simulada e

resultan_do em um baixo indice e = 0,25.

12-13
- elemento 20 (13-14)

Esta situag8o é andloga & exclusfio do elemento 19 (12-13).
A exclusfio de 20 (13-14) faz com que os pares de medidas P,

t.g_14 e q, u9-1v4 se tornem conjuntos criticos e as medidas P, € q,

- ndo pertencem & SSV13 como era de se esperar. Isto faz com que varios

~14

elementos sejam declarados como suspeitos e com que o indice e seja

13-14

baixo.
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7.3.2 Erros'Togglbgicos de Exclusfo Simples

— e aerm——— S—— O

0] plano de mediclio apresentado na figura 7.3.2.1 confém todas.
as medidas de injecdo de poténcia e de nbdulo da tensfo e todos os
elementos tém seus fluxos de poténcla medidos em pelo menos uma das suas
extremidades, exceto o elemento 14 (7-8) cujos fluxos de s&o medidos em
ambas as extremidades. Nenhuma das medidas deste plano de medigdo é
critica.

A tabela 7.3.2.1 aprgsenta os resultados obtidos pela simulagéo
da exclusdo .de cada elemento do sistema, com exce¢fio do elemento 14(7-8)
‘cuja retirada pro?oca a perda de conéxidade da rede.

Em todos os casoé simuladgs os malores indices el_j
correspondem aos elementos exciuidos,‘ exceto no caso do elemento

19 (12-13) em que a m4 configuragso nfo foi detectada.
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Sistema IEEE de 14 barras com plano de medigéo de 86 medidas
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7.3.3 Erros Toéglbgicos de Exclusfo Simples

A tabela 7.3.3.1 apresenta os resultados obtidos pela simulagio

de erros topolégicos de exclusfo simples dos elementos do sistema IEEE
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de 14 barras com 122 medidas (figura 7.3.3.1), ou seja, com o plano de-

medig@o completo. Portanto, obviamente este sistema nfo possui medidas
ou conjuntos criticos.

Pela tabela 7.3.3.1 verifica-se que , em todos os casos
simulados, o elemento exéluido tem o malor indice e entre os
elementos suspeitos e, em varios casos estes indices foram 1gﬁais a1,

demonstrando o bom desempenho do método proposto em sistemas com alta

redundancia de medidas.
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Sistema IEEE de 14 barras com plano de medigdo de 122 medidas
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7.3.4 Erros Topolégicos de Exclusfo Simples

— e e, R

Estas simulagdes foram feitas utilizando-se o plano de medigéo
proposto por Wu e Liu [22] (ver figura 7.3.4.1).
- A tabela 7.3.4.1 apresenta a relagéo de medidas e conjuntos

criticos deste sistema e na tabela 7.3.4.2 sdio apresentados resultados

- das simulagdes.

TABELA 7.3.4.1

RELACAO DE MEDIDAS E CONJUNTOS ¢crRiTICOS DO
SISTEMA IEEE DE 3® BARRAS COM 92 MEDIDAS

MEDIDAS DE POTENCIA MEDIDAS DE POTENCIA
ATIVA REATIVA
MEDIDAS P14,P26,T6-9,T13-12 Qz6
CRITICAS T24-25,T27-28 uz24-25,U27-28
' T27-29,T127-30 Uz?7-29,U27-30
P5,T6-7 Q5, U6-7
CO?JUNTOS P14,T12-14 Q14,U6-9,U11
CRITICDS P21, T10-21 Q14,U12-14
T4-12,T6-190 Q21,U10-21
T6-8,T28-8 U13-12,U13
T15-23,T24-22,T24-23|U15-23,U24-22,U24-23

0 elevado ntmero de medidas e conjuntos criticos demonstra a
baixa redundancia desde plano de medig&o, o que implica em um grande

numero de elementos irrelevantes (elementos 6, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15,
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16, 21, 24, 28, 33, 34, 35 e 41). Além disso, como o erro topolégico se
manifesta pelo efeito acumulado nos residuos das medidas relacionadas
aos elementos mal conflguradosﬁ.a bailxa redundancia de medidas também
faz com que alguns elementos mal configurados.néo se jJam detectados mesmo
havendo medidas relacionadas aos mesmos, como ocorre com os elementos
g, 18, 19, 20, 23, 26. 27, 29, 30, 31 e 32. <Contudo, nas simulaq6e5>da
exclusdo dos elementos 1, 3, 4 e 5 os ‘erros foram detectados e

localizados satisfatoriamente.



73

=D <t
I'n A
[ ) 2 o
. . 5 -
'
™
-] [y] 0
N t —_—
N ol Q
o o bl B
n - = .
“ . . © & n Y T
] IGE] 3 ) - Y]] [ —
o [\Y] ———p— 1D
= - () ©2
LU -l — .
o  — NRD <
— — =) «o 9
=D ) 9_
N o -] 0 « D
N N i N —— o8 n
KD
@© 0
o] v) < (] D wH O
™ ™ ™ v)
-l [4S
0 wi )
HD #Of 6D
(49
® = o=’
: o ™ (]
o o <= N N
o "-vV. "v [} --lf— U
= 'Y ™~ > HD ®D (Y=
~ L N
I L
. - )3 n - 0
0 [y} - -] [y (4] O N
N N - L -t .
—g— — 1 Y] ©
(Y]
l
KD
0 o~
SN N
kD -
M2 B3 o
[\ . < -] m
K. o e . a ™ ] 3]
) . 3 ] N
—g— -
. =] )] =) )
: o
o =
A <= B
< ™
‘ Dt E—
O (1]
o ("} ['r] (3] L) m L |
N m - - - :

FIGURA 7.3.4.1
Sistema IEEE de 30 barras com plano de medigéo de 92 medidas



- - - - JINUNITIHHI (82-9) b7

T4

= - - - JINYNITIHYI @T-9> E€F

- - - - JLNYNITIYYI ¢8-9) TT

- - . - - SINUNTTIYHYI (&-9) @7

- 4-9N‘4d-9]1 - cd‘sbd sb“‘sd (&=S) 6

- - - - JINYNITINYI | ¢2T-b)> 8

- , - - .- JINYNITIHYI C9-b> ¢
- - - - JINYNITIHYI (b-€> 9
(c“@)S - zd 2d‘zd zb‘zd €9-2) ¢
4-9N‘¢-91
(CZ°B)Y - 2d . cbzb‘cd‘zd 6-2) b
: zd20
CC*O)E - zd 2d‘zd zb‘zd (b—-2) €
- E-bNE~b1 Td . 2-FN‘I0 T0‘Td (E-F) 2
(S‘0)0b ‘(S ‘D)I6E  tbezd
(S ‘D)8E(S*@)9E L-9n*sh z2d‘z0
. .o . cd“¢-91 ’ Z0ID‘2d‘Td Z-%> %
(C‘D)SE“(S‘0)IBT c-21‘%d . £-FN‘Th :
i . X €-Tl‘2d
CEE @)X ‘CSL°0DT
f-1
- 1ds nss
¢ ""3) gor13dsns SYDILIMO | SYII3ASNS | SI3INISNIS | SUAUNOIOYIIY | 0AINTOX3
SOLN3IW3T3 SYQIQau SYQ1aau SYAI1a3u SYQIaau IV ENERE

SUAId3IW 26 WOD SYHYYd @€ 3Id 333! YWILSIS ON
S3TdUIS 0USNTOX3 34 SOJISNTOLOL SOUHI 3IQ 0YSYINUWIS VA SOAVYIINSIY
e'rteETs UTIgYlL




75

CTD‘9T-23N

¢¥0 ‘97D

- - - . . (82-9) 62
- 9Td‘9TD LTd°9Td
gz-ben _
E2-b2l
- ge-ren - - JINYNTTIHYI | (E2-CST) 82
22-bel
- - - 8TD‘8T-6F1 8I0°8Td (8F-ST) 42
- had - +3I0‘+Td PTD ‘T4 ST-+T>» 92
- - - LID9TD 930 ‘9Td (9T-2F)> €2
- - - - JINYNITIMYI | ¢sT-2F) be
- - - F-21l°2-~T1 PID ‘T4 (bF-2F) €2
- - - - IINYNITILYI | ¢22-07) T2
- - - T-2l2-T1 T20‘T2d (F2~-BT) 0Z
@Z2-~67TN ,
- - - ezb‘ozd (BZ2-0F)> 6%
e2-67T1
- - - LTdLTD AL RPA L (LT-OT)> 8T
- - - - JINYNITIUYI (@FT-6) 97
- - - - FINYNITINYI (82-8) CFT
f-1
- 1ds nss
¢ 7"8) goirr3dsns SYOILIHD SY1I13dSNsS SI3INISNIS SYUQUNOIDYTIIY 0aINTIOX3
SOILN3IW3T3 SYAIaau SYQIQ3U SYqaIq3au SYQIQ3u 0IN3WITI3

SUAId3IU 26 HOD SYHHYd @£ 3qQ mumH YH3ILSIS ON
S3ITAUIS 0OYSNTIOXI 3Qq SO0JIS0TOJ0L SOHMHI 3IQ OYIVTINUWIS ¥ SOQUIINSIH
(O®0EBNUIRUOD) Z°H €4 UTIFYL




76

- - - - IINYAITIHYI | CBE-62) b
- - - - JLNYNITIHYI | ¢22-62) S¢
Zz—b2n .
gsokel ILNYAITINYI | Cb2-£2) bE
5%
FETN
gsCgh IINYNITIHYI | b2-22) €€
£§5-CF1 | |
- - - F2-0%N‘T20 20324 <22-%2) 2E
- - - Z-0FN‘@2D ezb‘ezd (@2-6F) T€
- - - 8¥0‘8Td 8Tb‘8%d (6F-8T) OF
Fot
o _ 1ds nss
" ""e) soiraasns | sworrrws | swiradsns SIINISNIS | SYAYNOIOWTIM | 0aInTox3
SOLN3IW3T3 SYQIaau SYQIaau SUQ1qau LT ED 0LN3W3T3

SUYAIQ3IW 26 WOD sSuYdHYg @€ 3¢ 3331 YWILSIS ON
S3TAUHIS 0YsSNTIOX3 wa.moumwﬁdomoa SO0HY3I 34 OMIUINWIS Yd SOQULINS3YH
, (0edeNUIFUOD) Z2°p g ¢ ¢TI3dY]




7.3.5 Erros Topolégicos de Exclusfo Simples

Nesta subsegfo s@o apresentados os resultados das simulagdes
obtlidas pela exclus@o dos elementos do sistema IEEE de 30 barras com 143
medidas, ou seja; um plano de medig&o bem maior que aquele utilizado na
segédo anterior. Esta plano de mediqéo, apresentado na figura 7.3.5.1,
consiste nas medidas de injegfo de poténcia e do médulo da tensio em
todés as barras e nas medidas de fluxq de poténcia em todos os elementos
da rede. |

Pela tabela 7.3.5.1 nota-se 'que na 'grande maiobia das
simulagdes os elementos mal configurados foram localizados corréfémente.
Analizando os fluxos de poténcia nos e1ementos da rede apresentados no
Apéndice I1I, verifica-se taﬁbém que oé elementos cuja exclus§§ ndo foi

detectada (elementos 15, 26, 29, 30, 32, 34, 35, 37, 39 e 41) sio os
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elementos cujos fluxos de poténcia sfio baixos, ou seja, o efeito da ma

configuragio destes elementos é, em termos numéricos, pequeno em relagio

ao limiar adotado para a detecgéo de erros.
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FIGURA 7.3.5.1

Sistema IEEE de 30 barras com plano de medic¢io de 143 medidas
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7.3.6 Erros Topolégicos de Incluséo Simples

Para ilustrar o comportamento do método propbsto para o
processamento de erros topolégicos frente a erros de inclusdo simples
foram simuladas as inclusSes dos elementos 5-8 e 11-14 no sistema IEEE

de 14 barras com o plano de medig8o contendo 122 medidas (figura

© 7.3.6.1).

Em ambos os casos varios elementos foram considerados
suspeitos. Contudo, os elementos indevidamente incluidos no modelo (5-8

e 11-14) possuem os maiores indices el_J; como mostra a tabela 7.3.6.1.
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7.3.7 Erros Topolégicos de Excluséco Miltiplos

" Erros topolégicos multiplos de exclusfio foram simulados nos
sistema IEEE de 14 barras com 122 medidas (figura 7.3.3.1) e de 30
barras con 143 medidas (figura 7.3.5.1). Em ambos os sistemas foram
simulados dois tipos de situagdes: exclus@o de dois elementos distantes
e exclusdo de dois elementos conectados a uma mesma barra.

No sistema de 14 barras as simulagdes foram feitas com a
exclus8o dos elementos 2 (1-5) e 20 (13-14), para a simulagdo da ma
configuragio de elementos distantes e dos elementos 5 (2-5) e 7 (4-5)
para o caso de elementos com uma barra em comum. Os resultados destes
casos séo apresentados né tabela 7.3.7.1.

J4& no caso Ado sistema de 30 barras, foram utilizados os
elementos 4 (2-5) e 31 (19-20) para a exclusfio de elementos distantes e
7 (4-6) e 12 (6-8) no caso de elementos conectados a uma mesma barra. A
tabela 7.3.7.2 apresenta os resultados destas simulagdes.

Os resultados destés simulagdes mostram que os eleﬁentos
excluidos foram declarados como éﬁspeitos em todos os casos simulados.

~ Além disso, os indices ei_j destes elementos foram satisfatérios.
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7.3.8 Erros Topolégicos de Exclus8io Miltiplos - "Bus Split"

" Considerando que, atraves de operagdes de chaveamento, a barra
9 do sistema IEEE de 14 barras possa ser dividida em duas, foi simulado
um seccionamento de barra ("Bus Split") com a exclusfo dos elementos 4-9
e 9-14 e a inclus@o dos elementos 4-15 e 14-15, conforme estd indicado
na figura 7.3.8.1. |

Pelos resultados apresentados na tabela 7.3.8.1 verifica-se que
a ma coni‘igui‘ac;ﬁo do;s elementos foi detectp.da e localizada.

Os indices é4_9 = 1,0 e e = 1,0 garantem também a
localizagéo da inclus@o dos elementos 4-15 e 14-15 j& que, na realidade,
os elementos. (4-9 e 4-15) e (9-14 e 14—15)V sdo o mesmo dispositivo
fisico e a mudanga de "status" dos elementos 4-9 e 9-14 implica na troca
do "status" dos elementos 4-15 e 14-15.

Na tabela 7.‘3.8.2 sdo apresentados os resultados supondo a
troca de "status" dos elementos 4-9 e 4-15 e, na tabela 7.3.8.3 sao
apresentados as result»lados supondo que a ma configuracéo dos elemetos

9-14 e 14-15 foi corrigida, permanecendo o erro de configuracio nos

outros elementos.
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7.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentéda. a. estratégia computacional
utilizada para simulacdio de erroé topolégicos e teste do método proposto
capitulo 6 . | |

Sao apresentados‘ fambém os resultados obtidos nos testes
realizados utiiizando' os sistemas. IEEE de 14 e de 30 barras coﬁ
diférentes planos de ﬁediqéo. |

Na tentativa de simular as diversas‘situagées que podem ocorrer
em um sistema real foram simulados varios tipos de erros topolégicos
como{ erros de exclusdo simbles, erros de inclusdo simples, erros de
exclusdo miltipla e um seccionamento de barra ("bus spliﬁ"), que
consiste em um erro em ocorrem inélusées e exclusdes multiplas.

Os resultados foram satisfatéribs na grande maioria dos casos
simulados e foi verificade que o desempenho do método é bem melhor

quando o plano de medigfio possul alta redundancia.

a3



CAPITULO 8
CONCLUSGES E SUGESTﬁES PARA TRABALHOS FUTUROS
8.1 Conclusdes

. Este trabalho introduz o tratamento.da EESP sob um ponto de
vista geométrico. Quando analisado sob esta 6tica, o problema-pode ser
interpretado como a obtengdo da projegdo do vetor que contém os valores
das medidas sobre o espago gerado pelas colunas da matriz Jacobiana.
Além disso, a projéqio do vetor de medidas sobre o complemento ortogonal
do espago coluné da matriz Jacobiana fornece o vetor de residuos.

Levando em conta esta interpretacido, & facil de se verificar
que erros grosseiros em medidas,vcujos efeitos se manifestam obviamente
sobre o vetor de medidas, e erros de topologia, que afetam a matriz
Jacobiana, tém um efeito equivalente sobre os residuos de estimaqéo, o
que torna o vetor de residuos um indicador da existéncia de ambos os
erros.

As condiqées para a detectabilidade de erros de topologia sdo
enunciadas com relativa simplicidade quando se utiliza os conceitos de
‘medidas criticas. Esta abordagem é considerada outra contribuicio deste
trabalho. Comprova-se também, a partir dos resultados obtidos, que o
plano de rﬁedicéo é pfeponderante para a detectabilidade de erros de
topologia nos elementos da rede elétrica.

No presente trabalho também ¢é proposto um método para o

processamento de erros de topologia que se utiliza de uma relacgfo de
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sensibilidade entre os residuos e os fluxos de poténcia nos elementos da
rede. Embora o método faga uso da matriz de sensibilidade dos residuos
com réspeito aos fluxos nos elementos da rede,‘néo € necessario que esta
matriz seja'reecalculada a cada execuglio do estimador de estados. Tendo
em vista que a variaglo das condig¢des de operagdo dos sistemas de
poténcia ¢é normalmente lenta e éue a informagdo desejada & qualitativa
(quais medidas sfio mais afetadas pelo erro de‘topologia, e nido quanto as
medidas s8o afetadas), a matriz de sensibilidade pode ser mantida
constanteb durante varias execugdes sucessivas do estimador. HA
necessidade de recalcula-la sempre que ocorrer variaqéesfsignificativas
na topolbgia da rede elétrica ou apés grande variagdo no ponto de
operagdo. Além destes casos, a matriz de sensibilidade devera ser também
atualizada periodicamente, em funglo do deslocamento normal do ponto de
operagdo.E portanto possivel realizar estes calculos e determinar os
conjuntos de medidas sensiveis em ambiente "off-line".

Diferentes sistemas-teste foram utilizados para a simulagio de
erros de topologia comvo objetivo de analisar o desempenho do método
proposto no Capitulo 6. Pelos resultados obtidos, verificou-se que, nos
sistemas que possuem um bom plano de medi¢io. os elementos mal
configurados. foram localizados com uma melhor preciséo- do qué nos
sistemas com baixa redundancia de medidas. N&o obstante, em todos os
sistemas utilizados a maloria dos erros topolégicos simulados foram
localizados.

Portanto, é importante ressaltar a importancia do plano de‘
medi¢do no desempenho do método abordado neste trabalho. Os- resultados
obtidos indicam claramente que um nivel adequado de redundancia no plano
deimediqéo ¢ fundamental para que a EESP e os métodos aqui descritos

para o processamento de erros grosseiros e topolégicos alcancem os seus
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objetivos de fornecer uma base de dados confidvel para a analise de
seguranga e demais fungdes necessarias a operaciio em tempo real de um

sistema de poténcia.
8.2 Sugestaes para ITrabalhos Futuros

0 método proposto no Capitulo 6 podé ser aprimorado nos
seguintes pontos:

- Como foi verificado na apresentagfio dos resultados, os
conjuntos criticos podem causar dificuldades para a localizacio dos
elementos mal configurados. A elaboraqéo de um algoritmo que utilize a
informagao dos cohjuntos criticos durante a intersecccéo dos conjuntos
de medidas suspeitas>e medidas sensiveis pode melhorar o desempenho do
método.

- A equagdio 6.3.3 utiliza para a localizacdo .ddé erros de
configuragéo o parametro A. A determinaciio do A ideal, tendo. por base,
por exemplo, métodos de Teoria da Decisdo, para cada sistema pode
reduzir consideravelmente o risco de uma localizagdo incorreta de
elementos mal configurados.

~ A teoria para a detectabilidade de erros topolégicos, bem
como o método proposto no Cabitulo 6, s8@o aplicaveis a erros de
configuragdo de elementos transversais (capacitores e reatores "shunt").
Sugere-se que sejam realizados testes sobre bo método proposto
com o objetivo de verificar o desempénho do método frente a ma
configuragio deste fipo de elementos Ae uma rede elétrica.

- Existem situagdes em que a ocorréncia simulténea de erros
grosseiros e erros topolégicos pode vir a prejudicar o método proposto

no Capitulo 6. Este problema pode ser contornado através da elaboracio



de uma l6égica que possa detectar tais sithac;ées.
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~ APENDICE 1
REDUGZO DO PROBLEMA DA EESP A FORMA NAO-PONDERADA

A redugdo do modelo da 'EESP a uma forma\ ndo-ponderada é
utilizada no presente trabalho de acordo com o que estd apresentado na
referéncia [16].

A _matriz " de covariancia dos erros nas medidas, R, ¢é
ndo-singular e definida positiva e, na pratica, é usualménte considerada
diégona}. Portanto, a sua raiz quadrada é obtida de forma trivial, du
seja, tomando a raiz quadrada dos seus elementos.

Considerando que a raiz quadrada de R é RI/Z, entdo

E{nn }=nR2g"2Rg"? (1.1)
e, portanto,
| E{ (R ) (rR)T)y=1 . (1.2)

De acordo com a equagdo (I.2), o vetor modificado de erros nas
medidas R™/2 n tem covariancia unitaria.

Pré-multiplicando-se a equagfio que representa o modelo DC da

EESP,
z=Hx+19 , : (1.3)
por R_bq, obtém-se o modelo nfo-ponderado descrito por:
y=Gx+v (1.4)
e | E{vo } =1 |, (1.5)
onde
yagrt2, (1.6)
cir'2y (1.7)



A

- v v R2 g (1.8)
Desta forma a equagfio 2.2.13, reescrita abaixo:
Jx) =(z-Hx) R'(z-Hx), (I.9)
se transforma em
J© = (y-6x) (y-6x). (I.10)

A equacdo I.10 representa a forma ndo-ponderada da fungio a ser
minimizada.

Com 5ase nas éfirmaqées feiﬁas na segdo 3.2, pode-se concluir
que a solugdo do problémavde minimos quadrados descrito pela equagédo
1.10 & x tal que:

=c'y | (I.11)

x>

onde 6 =(6"6e)t G . (I.12)

Por outro lado, o problema de minimos quadrados da equacdo I.9
‘tem a mesma solugdo do  problema em I.iO. Esta solugdo é dada pelé
equagao 2.2.14, ou seja,

(HR'H) ! ¥ R

_;g (I.13)

IN

0 que equivale a

x=H 2z . | (1.14)

-~

Como visto na segio 3.3, o vetor x é tal que os vetores de

~

estimativa para as quantidades medidas do modelo original, z, e do
modelo n3do-ponderado, y, sfo dados por:

=Hx=P 2z (1.15)

H

x> x>

<> IND»

e =G Pc Y - (I.186)

Isto &, ; e i s@o as projegdes ortogonais sobre os espagos Im(H) e Im(G)
respectivamente.

Algumés relagdes 1ntéressantes podem ser obtidas das equagdes
I.15 e 1.16 tais como:

y = RY2 2 (1.17)
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e P=R P R . (I.18)

Das relagdes acima conclui-se que: obter a projegdo ortogonal
de y sobre o espago Im(G) é, sob o ponto de vista da solugdo do problema
de mfnimos quadrados, equivalente a obter aA projegcdo ortogonal de z

sobre o espago Im(H).



APENDICE II
"A MATRIZ DE INCIDENCIA DAS MEDIDAS NOS ELEMENTOS DA REDE

A matr'izvde incidéncia das medidas nos elementos da rede
estabelece uma relagdo entre o vetor de fungdes ndo-lineares Ah(x) e o
vetor que contém as funcdes que relacionam os fluxos aos estados, f(x).
Neste apéndice a partigio de Ah(x) relativa as medidas de médulo da
tenséo € suprimida, ja que, cbmo foi visto no capitulo 4, é sempre nu_la.

0 vetor f(x) relaciona os fluxos ativos e reativos em ambos os
extremos de cada linha com os estados. Logo a sua dimensiio & quatro
vezes o numero de elementosv da rede, isto é, 4d&.

A equacao II.1 mostra a relagfio que existe entre Ah(x) e f£(x):

Ah(x) = M f£(x) . ' (II.1)

A equagdo acima pode ser escrita na forma matricial abaixo:

£
’t'l-j’(g) T1 Li—j(g)
£
LJ-& (x) T2 21-1(5)
£
—1-1(5) = U1 gx-J(Z)
| f
u _, (x) o TN EY
p(x) P1 i P2 | ) )
alx) PoQe Q2

As particdes Ll_J(gc_) e gl_J(g) se referem aos fluxos no mesmo

sentido da convengdo adotada e as t_.J_i(_x_) e (x) correspondem aos

u
=y-1

fluxos de poténcia no sentido contrario ao considerado como referéncia.
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A mesma consideragio é valida para as partigdes Lf_)(;),gf_j(g),gj_i(zg)

e g§_1(>_<) do vetor f(x).

As partigdes da matriz M acima que nfo foram assinaladas sao

submatrizes nulas.
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As linhas das partigdes Ti1,T2,U1 e Uz possuem o valor 1 na .

coluna relativo ao fluxo de poténcia correspondente. As linhas das

submatrizes P1,P2,Q1 e Q2 possuem o valor 1 nas posicdes relativas aos

fluxos cuja soma fornece a injgc;éio de poténcia dese jada.

A equacdo matricial estendida acima pode ser sensivelmente
reduzida quando algumas simplificagdes sfo feitas. Considerando que o
interesse deste trabalho nfo se concenf.ra na andlise de variagdes dos
flﬁxos de poténcia, mas na presenca ou ndo de elementos da rede no
sistema configurado, o vetor f(x) pode ser reduzido a uma forma na qual
se considera apenas os elementos e ndo os fluxos de poténcia.

Aé simplificagdes que levam a redugfio da matriz M consistem em
representar indistintamente os fluxos de poténcia ativa, t (x), e

reativa, gi_j(g), por f_‘i_j(g) e em considerar

£ (x) =- fj (x) . (11.2)

‘Ah(x) = M £7(x) , (11.3)
onde M & uma matriz m x £ e f(x) é um vetor ¢ x 1. A relagido

dada por II.3 é escrita na sua forma estendida abaixo:

_ LA-J(K) - _ - T1 -
"j—i(i) -T2
-1-1(5) : = U1 21-1(5)
_1_1(5) Uz

L J L



A matriz M" é montada de acordo com.as sequintes regras:
- Medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa:

As linhas de Mr.relativas as medidas de fluxo possuem
apenas um elemento ndo-nulo e igual a *1 na coluna relativa ao elemento
-medido. |

- Medidas de injegdo de poténcia ativa e reativa:

Os'termbs ndo-nulos e iguais a #1, nestas linhas de M, se
localizamr nas colunas relativas aos elementos incidentes na barra
medida. |

0 sinal de cada elemento de M depende da convengdo adotada.
A matriz M relativa ao sistema de trés barraé e trés liphas de
transmissdo da figura I1.1 é mostrada abaixo como exemplo das regfas de

montagem de M. No exemplo'séo considerados positivos os fluxos t12,

t ,t eu ,u .
1-3° "2-3° 1-2° "1-3' “2-3
linha 1-2§1inha 1~3§linha 2-3
rt - 1 H H b
“1-2
t iy R
t ' 1
2-3
u 1
1-2
M= u{u -1
3-1
{ Yoa 1
P 1 1
1
j P {
P, -1 -1
q1 1 1
; t
-1
G L -1 ]
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Os termos nSo-nulos de cada coluna de M correspondem as
medidas’relacionadas aos elementos da rede.

 Uma ultima e importante ressalva com respeitq a matriz M deve

ser feita. Esta matriz deve conter todos os elementos da rede, inciusive

aqueles fora de operagfo. Isto se deve ao fato de que s6 assim os erros
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de configuragéo devidos a excluséo indevida de elementos poderfo ser

identificados.
P Q
l—L
Y
u
P Q
T
ot &
2 SaEE—— 3 sas———
T
. |
FIGURA II.1

Sistema de 3 barras e 3 linhas de transmissfio com plano de medicgio para

montagem da matriz M.
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APENDICE III

CONDIGOES DE OPERAGAO DO SISTEMA IEEE DE 30 BARRAS

VARIAVEIS DE BARRA -1 FLUKDS NAS LINHAS ---mconnnmmmue
NODULO DA PARA FLUXD FLUXD
BARRA  TENSAO ANGULD P 8 LINHA  BARRA ATIVD REATIVD
1 1.0608 2. 3.852 - 2686 %
| | 1 2 2871 -.3222
, , 2 3 9807 .ST51E-81
2 1.0450 ~6.4634 1838 5848 :
- 1 1 -1.9% 4875
3 4 5502 .3787E-81
4 5 8893 .2293E-81
o : 5 & J39 .35626-01
3 L8 ~9.4935 -.2400E-01 - 1208E-81 e
2 1 -.9418 . 5882-01
- | 6 4 Xy -, 7T804E-81
4 10892 ~11.4819 - T400E-01 - 1608681 ’
| 30 2 -.5342 -, 2803E-81
5 3 -.9878 .9239E-01
7 6 8220 - 4646E-01
g 12 5432 - -.3386E-81
5 1.0100 ~15.9630. -.9426 2127
4 2 -.8550 TH92E-81
| , 9 7 -.8696E-81  .1358
6 1.0018 -13.4389 .8 8 ;
5 2 -.7184 148201
7 s -.8148 | L6494E-81
w7 3190 - 5255E-01
1 8 3208 1692681
12 9 3834 - .8596E-01
13 18 289 L TR91E-02
| - 4 28 2871 3552681
7 8.9973 -15.8065 -8 -.189
g 5 © JBBZTE-B1  -.1530
18 6 -.3163 4404E-81
8 8.9 -14.1951 -.3006 - 3680E-01
- 1 6 -.3188 - 2159E-81
15 2. (880E-B!  -.1439E-B1
9 1.0228 -17.9024 .8 0
12 6 -.3834 179
1618 3834 732
7 u J9R7E-B5  -.2912
e 1.0e50 ~20.2537 -. 5880E-81 - 188801 -
’ | 13 5 -.249 1852681
6 9 -.3834 -.1545
18 7 LeISTE-B L3423E-B1
U 239 J2361€-81
w2 2179 .3976E-81

2 22 J109 . 2853E-81



BARRA

11

12

13

14

i
7
18
19
28

21

NODULD DA
TENSAQ

1.8828

1.027¢

1.8718

[.01e5

1.8831

1.8§93
8.9993
8.9937
8.9989
8.9935

8.9946

ANGULO

-17.9823

-19.1916

-19.1916

-28.3639

-28.6593

-28.0422

-20.6126

-21.669
-22.0485
-21.4828

-21.1181

VARIAVEIS DE BARRA -

-.4128

le

-.6200E-01

- .8200E-01

-.3300E-01

-.1588

-.3208E-81

-.150e

-, 2288E-81

-.2008
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--X FLUXD NAS LINHAS -----==--=----
| PARA FLUXD FLUXD
e LINKA  BARRA  ATIVO REATIVO
3088
17 9 - 19076-85  .3080
- 7588E-81
8 4 -.5432 1863
2 13 -.9537€-86  -.3221
31 J9369E-81  .22256-B1
u 15 2384 . 7888E-01
35 16 J9916E-B1  LA563E-81
3358 - _
o 2 12 (9537686 .3358
- 1608E-1
» 3 1 -.9260E-81 - -.2001E-81
%15 JBSLE-BL  L405E-02
- 2588E-81
/I -, 2345 - 6324E-81
26 18 - 304BE-81  -.3B19E-02
7 18 (200681  .3191€-82
8 B 1809 . 3886E-81
-.1880E-B1 '
3 12 -.9809E-8!  -.4339E-81
Y (6389E-B1  .2539-84
-, 5800E-01
18 10 -.8728E-91  -.3349E-91
. T -.6271E-8L  -.2451E-91
- 4088E-22
715 -.B128E-81  -.1728E-2
- U A929E-01  -.2269E-82
-.1408E-01
o 18 - 4913601 .2590E-02
3t 2 -.1089 -, 1659€-81
- 3000E-82
91 -.1232 - 2832681
19 1812 AT32E-81
-, 2080601 .
1 -.2162 -.3612E-81
n on (1625€-81  L1613E-81



BARRA

Y4

23

24

23

26

27

28

29

38

HODULO DA
TENSAD ANGULO P
B.9948 - -21.1214 .8
2.9833 -21.6132 -.3280E-81
8.9734 -22.2229 -.1508
8.9643 -22.4943 .8
8.9325 -24.5883 -.9580E-01
8.9737 -21.538¢0 .8
8.9946 -14.3869 2
#.9404 -24.51536 -.9400E-01
8.9339 -23.2638 -.1268

~-- VARIAVEIS DE BARRA
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X FLUXBS NAS LINHAS --=-=s-msmewee-
PARA FLUXO FLUX0
! LINHA  BARRA ATIVD REATIVO
N
24 10 -.1188 -.1864E-01
32 21 -.1624E-81 ~.1687E-81
33 24 1262 387LE-81
- 16B0E-81  eeeeeememmmeemeeeeee
28 15 -.9971E-81 ~.3652E-01
34 24 4771E-81 .2852E-81
-.3708E-8!
33 Yy -.1242 - 3161E-01
34 23 -.4734E-81 - -.1977e-81
35 23 .2154E-81 . 1438E-81
.8 '
35 24 -.2141E-81 - 1414E-01
© 36 2 .9769E-81 . 17028-81
37 27 -.7629E-81 -.2881E-82
-.1380E-8¢
36 25 -.$580E-81 ~.1300E-81
.8
37 23 J697E-081 L4191E-82
38 28 ~. 30435 ~.3230E-01
39 29 4238 .1601E-B1
48 36 18435 1218E-81
.8
14 & -.28%7 -.4344E-01
13 8 -.1877€-81 -.2798E-81
38 7 3045 .7143E-81
-.5800c-62
‘ 39 27 -.1194 -.9274E-82
§§ 38 C L 2044E-01 . 2689E-83 -
-.J806E-82
40 27 -.1e@7 -.3864E-82
4 29 -.2327e-81 H485E-84

. ;4
i
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