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Resumo da Tese apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessérios para a obtengio
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Este trabalho propde um método topoldgico generalizado para as analises de observabilidade e
criticidade de sistemas de poténcia e um método de identificacdo de erros de topologia
baseado em testes de hipoteses, capazes de processar sistemas representados no nivel de segéo
de barras. O primeiro método € uma extenséo do método topolégico convencional para andlise
de observabilidade/criticidade de sistemas. Esta extensfio permite que fluxos de poténcia
através de disjuntores sejam tratados como novas variaveis de estado e que informagGes
(medidas e restri¢cGes) provenientes da representagdo explicita de chaves e disjuntores sejam
processadas juntamente com as medidas convencionais. As caracteristicas puramente
topolégicas do método permitem que as andlises de observabilidade do sistema e de
criticidade de informacGes sejam realizadas simultaneamente. No método de identificaggo de
erros de topologia proposto a estimagéo de estados € tratada como um problema de otimizag¢do
restrito. As equagdes das medidas, as restrigées estruturais, referentes as barras de injegéio nula
e barras de referéncia, e as restricdes operacionais, referentes aos status de chaves e
disjuntores representados no modelo da rede, sdo incluidas no problema como restri¢des de
igualdade. Além disso, informag¢des a priori sobre os estados do sistema sdo modeladas no
problema e desempenham papel importante no condicionamento numérico e no desempenho
do método. O algoritmo de identificagio de erros de topologia proposto pode ser dividido em
trés partes: deteccdo, seleg@o de disjuntores suspeitos e identificacdo dos erros. A detecgdo é
realizada através dos multiplicadores de Lagrange normalizados associados as restri¢es
operacionais. Estes mesmos multiplicadores sdo utilizados em conjunto com o teste do
cosseno, resultante da interpretacdo geométrica desenvolvida para os multiplicadores de
Lagrange, para selecionar os disjuntores suspeitos de conterem erros de modelagem.
Finalmente, configuragdes errdneas com relagdo aos status dos disjuntores suspeitos sdo
identificadas através de testes de hipdteses baseados no teorema de Bayes. A validade dos
métodos de analise de observabilidade/criticidade ¢ de identifica¢do de erros de topologia foi
verificada através de simulagGes com diferentes configuragdes dos sistemas testes de 24 barras
e 30 barras do IEEE. Os resultados obtidos mostram a capacidade e eficiéncia dos dois
métodos no processamento de sistemas modelados no nivel de subestago.
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This work proposes a generalized method for power system observability and criticality
analysis and a method for topology error identification based on Bayes theorem, which are
capable of processing power systems represented at substation level. The first method is an
extension of the conventional topological method for observability/criticality analysis. This
extension allows that power flow through switching branches be treated as new state variables
and information (measurement and constraints) raised from the explicit representation of
switching branches be processed in addition to conventional measurement. The purely
topological feature of the method allows that both system observability and information
criticality be analyzed at once. In the topology error identification method the state estimation
is treated as an optimization problem. Measurement equations, structural constraints, related to
zero injection buses and reference buses, and operational constraints, related to switching
branch status, are included to the problem as equality constraints. Besides, a priori
information related to state variables are modeled in the problem and play an important role on
the numeric condition and performance of the method. The proposed topology error
identification algorithm can be divided into three parts: detection, suspect switching branch
selection and error identification. The detection is achieved by using the normalized Lagrange
multipliers related to operational constraints. A cosine test is generated from the geometric
interpretation of the Lagrange multipliers and are used with the normalized Lagrange
multipliers to select the switching branches which are suspect to be erroneously modeled.
Finally, hypotheses testing based on Bayes theorem are applied to identify incorrect
assumptions made about the suspect switching branch status. Different configuration of the
IEEE 24-bus and 30-bus test systems were used to assess the performance of both
observability/criticality and topology error identification methods. The results confirm the
capability and efficiency of the methods in processing power systems modeled at bus section
level. '
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

A necessidade de estabelecer uma base de dados confidvel que permita tanto o co-
nhecimento das condigoes de operagdo por parte do operador con;o a execugdo confidvel da
anslise de seguranga tornou a modelagem em tempo real uma ferramenta fundamental na
moderna operacao de sistemas elétricos de poténcia.

A partir desta modelagem, centrada na estimagio de estados, é possivel estimar as
tensGes complexas nas barras e demais varidveis de interesse, tais como fluxos nas linhas e
injecdes de poténcia na barras. As andlises de observabilidade de redes e de criticidade de me-
didas sdo ferramentas importantes na modelagem em tempo-real. A anélise de observabilidade
verifica se é possfvel estimar os estados de um sistema de poténcia a partir dos dados teleme-
didos disponiveis. Caso nao seja possivel, o0 método pode determinar um conjunto minimo de
medidas adicionais necessédrias para estabelecer a observabilidade. A anélise de criticidadé,
por sua vez, revela os pontos fracos do plano de medigdo empregado, ou seja, determina as
medidas e conjuntos criticos. Trabalhos recentes nesta drea produziram algoritmos eficientes
para tratar estes problemas de ambos pontos de vista: topoldgico [1], [2], [3], [4] e numérico
[5]-

Outro tépico relacionado & estimagdo de estados, e conseqiientemente & operagdo



em tempo real, & o processamento de erros grosseiros. A detec¢do e identificagdo de erros
grosseiros em medidas é requisito obrigatério para os estimadores de estado. Algoritmos
eficientes para o processamento de erros grosseiros estdo disponiveis na literatura e fazem
parte dos algoritmos de estimagédo [6].

Além disso, aplicagGes no controle de sistemas em tempo real dependem de um
modelo correto da rede elétrica. A topologia da rede é definida pelas informacgdes sobre
o status de chaves e disjuntores que, assim como as medidas analdgicas, estdo sujeitas a
erros. Erros nestes dados levam a erros na topologia da rede, comprometendo os resultados
obtidos com as aplicagdes baseadas nesta topologia, tais como estimacdo de estados, andlise
de contingéncias e fluxo de poténcia em tempo real. Diferentemente do processamento de
erros grosseiros em medidas, hd uma caréncia de métodos eficientes para a identificagio de
erros de topologia, que se apresenta ainda como um desafio na modelagem em tempo-real de
sistemas elétricos de poténcia. E portanto necessario que novas pesquisas neste tépico sejam
adicionadas aoé esforgos prévios apresentados na literatura [7], [8], [9], [10], [11].

Desenvolvimentos recentes relacionados i representagdo dos ramos de impedéancia
nula {12], [13], [14] e & possibilidade do uso de multiplicadores de Lagrange na detecgao de erros
grosseiros e erros de topologia [15] renovaram o interesse de pesquisa nesta 4rea. A modelagem
dos ramos de impedancia nula permite que regides selecionadas da rede sejam modeladas no
nivel de subestagdo, o que implica na representagio explicita de chaves e disjuntores (ramos
chavedveis). Os ramos chavedveis podem ser adequadamente modelados tratando os fluxos
através dos mesmos como novas varidveis de estado e representando os status correspondentes
por restri¢des de igualdade ou pseudomedidas. A representagdo detalhada de partes suspeitas
da rede na forma proposta facilita a identificagdo de erros de topologia. Com isto, novos
algoritmos de estimagéio de estados e de identificagdo de erros de topologia [16], [17] tém sido
propostos recentemente.

Esta nova abordagem se reflete também nas anélises de observabilidade de sistemas e



criticidade de medidas. Os algoritmos topolégicos existentes para estas andlises sdo baseados
na noc¢ao de drvore geradora observavel [1], [3] e utilizam a defini¢do convencional de varidveis
de estado, a qual se restringe as tensdes complexas na barras. Portanto, estes algoritmos nao
podem ser aplicados a andlise de observabilidade topolégica quando novas varidveis de estado,
tais como fluxos de poténcia em ramos chavedveis, sao incluidas. Alguns destes tépicos foram
abordados em [12], [13] e [14], utilizando simultaneamente as técnicas de observabilidade
topolégica e numeérica, e empregados em [16]. Entretanto, os métodos puramente topolégi-
cos [1], [2], [3], [4] apresentam caracteristicas distintas da abordagem numérica, tais como a
andlise simultanea da observabilidade do sistema e da criticidade de medidas e/ou conjunto
de medidas, que fornecem subsidios importantes para rotinas de identificagdo de erros gros-
seiros e erros de topologia. Estas caracterfsticas tornam desejdvel a extensdo dos algoritmos
puramente topolégicos de form# a permitir sua aplicagdo a sistemas modelados no nifvel de
secdo de barra.

A primeira contribuigdo deste trabalho vem exatamente neste sentido. Uma gene-
ralizagdo de conceitos, técnicas e algoritmos utilizados pelas andlises de observabilidade e
criticidade de medidas na abordagem topolégica convencional é proposta. O objetivo prin-
cipal é tornar estas ferramentas de anélise capazes de processar ramos de impedéancia nula
juntamente com ramos convencionais.

Um outro problema abordado neste trabalho, tdo importante no desempenho de
estimadores de estado generalizados quanto a anélise de observabilidade, diz respeito & iden-
tificacdo de erros de topologia. Uma abordagem recente [17], propde a identificagdo de erros
de topologia via multiplicadores de Lagrange normalizados. O método permite a aplicagdo a
sistemas modelados no nivel de subestagao, porém é enumerativo, ja4 que necessita testar as
diferentes combinagdes para os status dos disjuntores suspeitos.

Neste sentido, este trabalho propde a associagdo de testes de hipéteses baseados no

Teorema de Bayes & identificagdo de erros de topologia via multiplicadores de Lagrange nor-



malizados, com o objetivo de eliminar a necessidade de re-estimagio de estados requerida em
[17]. No método proposto, o estimador de estados determina, através dos multiplicadores de
Lagrange normalizados, os disjuntores com status suspeitos. Os testes de hip6teses fornecem
como resultado a probabilidade condicional para as combinagoes de status destes disjuntores,

possibilitando a identificagdo da correta configuracédo da rede.

1.2 Revisao Bibliografica

Nesta segdo é apresentada uma breve revisao bibliografica das contribui¢des mais rele-
vantes para os dois tépicos abordados neste trabalho, quais sejam a andlise de observabilidade

topolégica e a identificacdo de erros de topologia em sistemas elétricos de poténcia.

1.2.1 Observabilidade Topolégica

A questédo da observabilidade topolégica de sistemas elétricos de poténcia foi inicial-
mente investigada por Clements e Wollenberg [18], que propéem um algoritmo baseado na
topologia da rede e nas Leis de Kirchhoff. Os autores introduziram também o conceito de
ilhas observdveis. O algoritmo proposto consiste de um procedimento heuristico que considera -
inicialmente apenas as medidas de fluxo e s6 entdo processa medidas de injecdo, uma de cada
vez. Apesar de conservativo [1], o0 método proposto em [18] langou as bases para o estudo da
observabilidade topolégica.

Em 1980, Krumpholz, Clements e Davis [1] propuseram um algoritmo baseado na
teoria de grafos o qual coloca como condigdo necessdria e suficiente para a observabilidade
topolégica a existéncia de pelo menos uma 4rvore geradora observével no grafo da rede. Além
disso, os conceitos de observabilidade algébrica, numérica e topoldgica sdo introduzidos pelos
autores.

Quintana, Simdes Costa e Mandel [3], [19] propuseram um algoritmo também baseado

na teoria de grafos e utilizando o teorema estabelecido em [1]. O problema da busca de uma
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arvore geradora observivel é formulado como um problema combinatério de intersegio de
matréides. Caso o sistema seja nao-observavel, o método fornece uma floresta observivel
méxima.

Em [20], Krumpholz, Clements e Davis definem os conceitos de medidas e conjuntos
criticos. A nao-detectabilidade de erros grosseiros em medidas criticas é verificada e o método
de observabilidade topolégica proposto em [1] é estendido, a fim de possibilitar a determinagao
de tais medidas.

Simées Costa {21] propde um método puramente topolégico para a anélise de cri-
ticidade de medidas. Sua caracteristica enumerativa, devido a sucessivas recorréncias ao
algoritmo de observabilidade, limita seu uso para aplicacbes em tempo-real. No entanto,
este método abriu caminho para um algoritmo nao-enumerativo de identificacdo de medidas
criticas baseado na intersecdo de matréides, apresentado por Simdes Costa e Piazza [4]. A
determinacdo de conjuntos criticos deste tltimo método, embora ainda parcialmente enume-
rativa, foi consideravelmente melhorada pelo uso da técnica ndo enumerativa de determinagéo
de medidas criticas.

Recentemente, Monticelli e Garcia [12}, [13] propuseram uma modelagem exata dos
ramos de impedancia nula (chaves e disjuntores) representando os status de tais ramos como
restricdes de igualdade ou pseudomedidas, como é feito para representar as barras de injegao
nula, e incluindo os fluxos através destes ramos como novas varidveis de estado.

Posteriormente em [14], Monticelli analisa o impacto da modelagem dos ramos de
impedancia nula na estimagio de estados. O conceito de varidveis (ie estado é generalizado e
uma extensio da anilise de observabilidade numérica é proposta, de férma a torné-la capaz
de processar ramos de impedancia nula. O autor sugere que a modelagem detalhada seja
realizada apenas para partes de interesse do sistema, evitando assim um aumento expressivo
da dimensao do problema de estimagéo.

Utilizando a modelagem de ramos chavedveis apresentada em [12], [13], [14] uma
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generalizacdo do problema de estimagdo de estados foi proposta por Alsac e outros [16].
Neste método apenas partes suspeitas da rede sdo modeladas de forma detalhada, isto é,
no nivel de se¢do de barra, conforme proposto em [14]. O algoritmo apresentado trata a
questdo da observabilidade em dois estégios, sendo utilizados simultaneamente os métodos de

observabilidade topolégica e numérica.

1.2.2 Identificacao de erros de topologia

O primeiro trabalho desenvolvido na ideﬁtiﬁcagéo de erros de topologia foi apresen-
tado por Lugtu e outros [7]. O método proposto é heuristico e baseia-se na mudanca dos
status dos disjuntores associados a ramos (linhas de transmissio, transformadores ou elemen-
tos transversais das linhas) conectados & barra cuja medida de injegdo tenha sid§ considerada
errdnea pelo estimador.

Bonanomi e Gramberg [22] propuseram um método baseado na teoria de grafos e na
redundancia das medidas para validagao dos dados. Este método realiza testes de consisténcia
onde os resultados obtidos no célculo dos estados pela busca em grafo sdo confirmados pelas
leis de Kirchhoff.

Em [10] Clements e Davis realizam uma interpretacdo geométrica do vetor de residuos
das medidas através da qual propoem um método de detecgao e identificagdo de erros grosseiros
multiplos. Os autores demonstram que a identificagdo de erros grosseiros pode ser realizada
através de testes de colinearidade entre o vetor de residuos das medidas e as colunas da matriz
de sensibilidade dos resfduos. Além disso, a condi¢do de detectabilidade e identificabilidade
de erros grosseiros é determinada através da verificagdo da dependéncia linear entre colunas
da matriz de sensibilidade. Utilizando estas mesmas idéias, Clements e Davis [23] propde a
deteccdo e identificacdo de erros de topologia simples e muiltiplos através da interpretacio
geométrica dos resfduos das medidas causados por tais erros.

Wu e Liu [9] apresentam um estudo dos erros de topologia e as condigdes para sua

detectabilidade. Tendo por base os conceitos de observabilidade citados por Monticelli e Wu
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[5], os autores enunciam teoremas sobre a deteccdo e identificagdo de erros de topologia e
propdem a detecgdo dos mesmo através da andlise da sensibilidade dos residuos normalizados.

Simdes Costa e Ledo [11] propdem um algoritmo que determina um indice de corre-
lagdo entre as medidas consideradas portadoras de erros grosseiros pelo estimador (medidas
sintom4ticas), e o conjunto de medidas sensfveis a um determinado erro de topologia. Este
indice de correlagao varia entre 0 e 1, sendo que quanto mais préximo de 1 estiver seu valor,
mais forte é a correlagdo entre os sintomas da anomalia e a mé configuracdo do elemento em
questao.

Abur e outros [24] utilizam estimadores baseados no Minimo Valor Absoluto (LAV)
para detectar erros grosseiros e identificar erros de topologia. A estimagio de estados é feita
em dois estdgios, conforme sugerido por Monticelli [14]. No primeiro estégio, o estimador
convencional LAV ¢ aplicado ao modelo barra/ramo da rede e as subestagdes suspeitas de
conterem disjuntores com status erréneos sao selecionadas. No segundo estédgio as subestagdes
suspeitas sdo modeladas no nivel de secdo de barra, onde os disjuntores sdo representados como
ramos chavedveis, enquanto que o resfante da rede permanece modelada no nivel barra/ramo.
O estimador ¢ aplicado novamente & rede estendida e os residuos normalizados sdo utilizados
para identificar erros grosseiros em medidas enquanto que os status corretos sio identificados
através da normalizacido dos fluxos através dos disjuntores.

Outro tipo de abordagem para o problema de identificagdo de erros de topologia faz
uso de técnicas baseadas no conhecimento [25], [26].

Em [27] e [28] os autores utilizam os conceitos da teoria de conjuntos fuzzy para
modelar medidas e informagdes sobre a topologia da rede. Os status dos disjuntores suspeitos
de conterem erros sdo inclufdos no estimador como novas varigveis de estado. Assim, a
identificacdo dos erros de topologia é realizada pela prépria estimagio dos estados. A natureza
bindria dos status dos disjuntores suspeitos é modelada por restrigdes de igualdade.

Em [29] e [30] os autores utilizam inovagdes normalizadas, disponiveis no estdgio
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de pré-filtragem de estimadores dinidmicos, como varidveis de entrada para redes neurais
artificiais, com o objetivo de identificar erros topolégicos e erros grosseiros em medidas.

Em [15], Gjelsvik mostra a relagdo entre os residuos normalizados associados as
restrigdes de um determinado sistema e os multiplicadores de Lagrange destas restriges. O
autor mostra também como estes multiplicadores podem ser eficientemente calculados para
alguns métodos de estimagdo, tais como o método da equagio normal e o método da matriz
aumentada de Hachtel. Finalmente, o autor interpreta os multiplicadores de Lagrange das
restricdes como sendo a sensibilidade da funcdo objetivo a varia¢Ges nas restri¢des, indicando
a possibilidade de seu uso na detecgao de erros grosseiros e erros de topologia.

O uso de multiplicadores de Lagrange normalizados na detecgao e identificagdo de
erros topolégicos foi implementado por Clements e Simdes Costa [17]. A metodologia pro-
posta modela os disjuntores corﬁo ramos chavedveis conforme proposto em [12], [14]. As
informacdes provenientes da representagdo dos disjuntores sio inch;idas no problema de esti-
macao de estados como restrigoes de igualdade. Os multiplicadores de Lagrange associados a
estas restrigégs sdo normalizados e utilizados como ferramenta para a identificagao de erros
de topologia, de forma similar ao uso dos residuos normalizados no processamento de erros
grosseiros em medidas.

Na referéncia [16], j4 citada na revisdo bibliogréfica de observabilidade, o modelo
generalizado proposto formula e analisa os dados analégicos, os valores das impedéncias e os
status dos disjuntores como um inico conjunto de informagdes. As informagcoes provenientes
da representacgao dos disjuntores no modelo da rede sao inclufdas como pseudomedidas. Assim,
status incorretos sao identificados como erro grosseiro na respectiva pseudomedida. O método
explora o fato de que, normalmente, os erros grosseiros se manifestam apenas localmente,
definindo zonas de anomalia para o processamento destes erros.

Mais recentemente em [31], Monticelli propde a extensao dos testes estatisticos sobre

J (%), para abranger sistemas modelados no nivel de segdo de barra. No método proposto,
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restri¢des de igualdade nao sdo incluidas no problema de otimizacdo da estimacdo de estados
nem como restrigdes nem como pseudomedidas, evitando assim os problemas de convergéncia
que podem surgir pela presenca de erros nessas informagdes quando modelos ndo-lineares sdo
utilizados. Em vez disso o método é aplicado para a validagdo de hipéteses referentes as
restricdes que representam ramos chavedveis, ou seja, referentes aos dados da topologia da
rede, sem que estas sejam explicitamente adicionadas ao problema de estimagdo de estados.

Angela Agudelo, Simdes Costa e Clements [32], [33], [34] apresentam um método
para identificacdo de transagdes bilaterais nao-reveladas utilizando a estimag@o de estados e
testes de hipSteses baseados no teorema de Bayes. Técnicas computacionais sdo propostas
para tornar o método vidvel para aplicagées em tempo real.

Em (35] e [36] Fabio Vieira e Simdes Costa propdem a aplicagdo de técnicas ortogonais
a base estatistica para a identiﬁcégéo de erros de topologia proposta em [37]. O método utiliza
a mesma, concepgao tedrica da metodologia proposta em [37], onde testes de hip6teses baseados
em estatfstica Bayesiana. sao utilizados. A formulacdo ortogonal proposta, cujas caracteristicas
diferem consideravelmente da implementagio baseada no método do Tableau utilizado em [37],
também considera o uso de informagdes a priori sobre os estados do sistema.

Em [38], Luciano Colzani propde a utilizagado dos indices de correlagdo introduzidos
em [11] para definir a zona de anomalia, identificando as subestagdes suspeitas de conter erros
de modelagem. A sub-rede relevante formada pelas subestagdes suspeitas é entdo definida com
o auxilio do algoritmo de Flament de busca em grafos, que assegura, entre outras propriedades,

a auséncia de ramos radiais com disjuntores fechados.

1.3 Contribuicoes do Trabalho

A revisdo bibliogrdfica apresentada mostra a nova tendéncia de generalizacdo da
estimacdo de estados, onde chaves e disjuntores sdo explicitamente modelados através da

inclusdo dos fluxos através destes dispositivos como novas varidveis de estado. Esta nova
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abordagem facilita a identificacdo de erros de topologia que, carente de algoritmos eficientes
apesar dos esforcos apresentados na literatura, tornou-se alvo de novas metodologias.

Além disso, a estimag@o de estados generalizada requer que os algoritmos de andlise
de observabilidade sejam também estendidos, de forma a serem capazes de processar as novas
varidveis de estado e as novas informacdes provenientes da representacio dos ramos chavedveis
no modelo da rede. Trabalhos recentes [14], [16}, citados na revisio bibliografica, propuseram
a extensdo de algoritmos para andlise de observabilidade sob o ponto de vista numeérico.

Este trabalho aborda estes dois importantes tépicos da estimacdo de estados gene-
ralizada: andlise de observabilidade e identificacdo de erros de topologia. Na seqiiéncia sao

apresentadas as principais caracteristicas dos métodos desenvolvidos para cada tépico.

1.3.1 Observabilidade Topol6gica (Generalizada

Um algoritmo de anélise de observabilidade generalizada é proposto neste trabalho.
A metodologia proposta visa preencher a lacuna na solugdo do problema de observabilidade
de sisternas modelados no nivel de subestagdo, na qual apenas técnicas topolégicas sejam
utilizadas. As caracterfsticas peculiares desta abordagem, como a andlise simultanea da ob-
servabilidade do sistema e da criticidade de medidas/restrigdes, sdo exploradas neste trabalho.

Os algoritmos de andlise de observabilidade baseados em técnicas puramente topolé-
gicas tratam do problema pela busca de uma 4rvore geradora observével no grafo de medicao,
obtido através de um paralelo tragado entre o diagrama unifilar do sistema e o grafo de rede.
Desta forma, h4 uma equivaléncia entre os vértices do grafo de medigao e as barras do sistema.
Esta abordagem est4 limitada & definicao tradicional de varidveis de estado, ou seja, &s tensGes
complexas nas barras. Em termos mais gerais, os vértices do grafo de medigdo poderiam ser
interpretados como correspondentes a todas as varidveis de estado a serem estimadas, sejam
estas tensdes complexas nas barras ou fluxos em ramos chavedveis. Esta generalizagdo da
identificagdo dos vértices do grafo de medicdo é proposta neste trabalho como a base do

algoritmo generalizado para a anélise da observabilidade topoldgica.
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Neste sentido, técnicas topoldgicas para tratar as restri¢ces estruturais, restricdes
operacionais e medidas envolvendo ramos chaveéveis sdo propostas e, juntamente com o trata-
mento dado 4s novas varidveis de estado, levam & defini¢do de um grafo de medicio general-
izado. Algoritmos topolégicos existentes sdo entao estendidos de forma a permitir a realizacio
da anélise de observabilidade e criticidade sobre o grafo de medigdo generalizado, onde os mes-
mos principios da andlise convencional sdo utilizados. Pretende-se com isto disponibilizar uma
ferramenta que possibilite a andlise da observabilidade e criticidade de medidas em sistemas

modelados no nivel de se¢éo de barra, sob um ponto de vista puramente topolégico.

1.3.2 Teste de Hip6teses na Identificagao de erros de topologia via Multi-

plicadores de Lagrange Normalizados

Nos tltimos vinte anosv foram desenvolvidos métodos eficientes para estimagio de
estados em sistemas de poténcia e para o processamento de erros grosseiros em medidas.
Também estdo disponiveis algoritmos eficazes para configuracdo da rede elétrica a partir
de informagdes sobre a posicao dos disjuntores presentes no sistema. Entretanto, qonforme
discutido anteriormente, hd ainda uma escassez de métodos eficientes para o processamento
de erros de topologia e de erros em pardmetros da rede. Estudos recentes [15], [16], [17], [31],
citados na revisdo bibliografica, abordaram este problema.

Este trabalho propde um novo algoritmo de identificagio de erros de topologia
baseado na aplicagido de testes de hip6teses em conexdo com o método baseado em multi-
plicadores de Lagrange normalizados apresentado em [17]. Nesta proposta, as restri¢Ges refe-
rentes i representacdo de disjuntores sdo incluidas no problema de otimizagdo da estimagao
de estado como restrigdes de igualdade, como proposto em [17]. O teste do multiplicador de
Lagrange normalizado [17] é utilizado em conjunto com o teste do cosseno (resultante da in-
terpretacdo geométrica dada aos multiplicadores de Lagrange) para identificar os disjuntores
cujos status podem estar erroneamente configurados, chamados de disjuntores suspeitos. Os

testes de hipé6teses sdo baseados no teorema de Bayes, através do qual hipéteses alterna-
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tivas a uma hip6tese bésica relativa &s posigdes pressupostas para os disjuntores suspeitos
sdo testadas. As probabilidades a posteriori de todas as possiveis combinagdes de posi¢des
dos disjuntores suspeitos sdo determinadas pelo método proposto. A combinagio de status
que representa a configuragdo correta da topologia da rede é entao identificada pela hipétese

alternativa associada ao maior valor de probabilidade condicional.

1.4 Estrutura da Tese

O Capftulo 2 faz uma revisao da anélise de observabilidade topolégica cléssica. Con-
ceitos bésicos porém importantes para o entendimento desta ferramenta sio apresentados.
Também sao apresentadas as definigoes de grafo de medi¢éo e sua utilizagdo na investigagado
da observabilidade de sistemas de poténcia. Finalmente, os conceitos de medidas e conjuntos
criticos sao revisados e a importancia destes conceitos no processamento de erros é discutida.

No Capitulo 3 a modelagem de ramos de impedancia nula [12] é descrita e algu-
mas caracteristicas da estimagdo de estados generalizada sdo discufidas. A formulagdo da
‘estimacdo de estados generalizada como um problema de otimizagdo restrita e o método de
identificagdo de erros de topologia via multiplicadores de Lagrange normalizados, proposto
em [17], sdo também descritos neste capftulo.

O Capitulo 4 apresenta a contribuicdo deste trabalho na anilise de observabili-
dade/criticidade topolégica generalizada. O grafo de medicdo da anélise topolégica conven-
cional é redefinido de forma que os fluxos através dos disjuntores sao incluidos como novas
varidveis de estado. A associacdo de restrigbes estruturais, restricdes operacionais e medidas
envolvendo ramos chavedveis as arestas deste novo grafo é detalhadamente descrita. Final-
mente, as alteracGes necessirias em programas existentes de andlise topolégica de observabil-
idade/criticidade convencional para realizarem a anélise generalizada sao discutidas.

O Capitulo 5 descreve a formulacéo da estimacao de estados restrita e a modelagem

das informacdes a priori no problema de estimagdo. Uma interpretagdo geométrica é desen-
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volvida para os multiplicadores de Lagrange e a formulagdo matematica dos testes de hipéteses
é apresentada. Adicionalmente, é feita uma descrigdo detalhada das técnicas computacionais
utilizadas na implementacdo do problema. Finalmente um algoritmo para detecgdo e identi-
ficacdo de erros de topologia é proposto.

Os resultados obtidos com a aplicagdo dos algoritmos propostos para a andlise de
observabilidade/criticidade generalizadas e para a identificagdo de erros de topologia sao ap-
resentados no Capitulo 6.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes gerais e sugestdes para trabalhos

futuros.



19

Capitulo 2

Observabilidade Topolégica

Convencional

2.1 Introducao

O estimador de estados em sistemas de poténcia processa um conjunto de medidas
redundantes e fornece estimativas péra os estados convencionais, quais sejam, os mdédulos e
angulos das tensGes nas barras do sistema. A anélise de observabilidade consiste essencial-
mente em verificar se as medidas contidas no plano de medigao adotado contém informagoes
suficientes para a estimagio dos estados do sistema [1], [20].

Outra rotina importante que precede a estimacdo de estados é a andlise de criti-
cidade das medidas pertencentes ao plano de medigdo empregado. Esta andlise determina
as medidas e conjuntos criticos, e assim identifica os pontos fracos do plano de medicao,
fornecendo informagdes importantes para o processamento de erros envolvendo tais medidas.
Nos casos mais criticos em que se verifica que o sistema é ndo observével, é possfvel, através
de um procedimento de alocagdo de pseudomedidas apropriadas, recuperar a observabilidade
do sistema como um todo. Caso a adicdo de pseudomedidas n3o seja desejdvel, a rotina de

observabilidade pode fornecer subsidios que permitem a estimagéo dos estados de cada parte
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(ilha) observavel do sistema, separadamente [39], [40], [41].

Trabalhos anteriores, citados na revisdo bibliogréfica, produziram algoritmos efi-
cientes para tratar os problemas de observabilidade de sistemas e criticidade de medidas,
tanto do ponto de vista topolégico [1], [2], [3], [4] quanto numérico [5]. Estes métodos sido
entretanto restritos & representagdo do sistema no nivel barra/ramo.

Neste capftulo serd apresentada uma revisdo da teoria de observabilidade cléssica e
sua extensdo para permitir a determinacdo de medidas e conjuntos criticos, com énfase na
abordagem topolégica. Esta breve discussao servird de base para o entendimento do método
topolégico para a andlise de observabilidade e criticidade generalizadas, desenvolvido neste

trabalho e apresentado no Capitulo 4 deste documento.

2.2 Anadlise Cléssicavde Observabilidade de Sistemas

Conceitos e teoremas importantes relacionados 4 observabilidade de sistemas foram
citados em diferentes referéncias, entre estas [42], [19], [43], os quais sdo apresentados nas

préximas segoes.

2.2.1 Sistema Observavel - Definicao

“Um sistema de poténcia é observdvel com respeito a um conjunto de medidas M,
se as varidveis de estado do sistema (mddulo e dngulo das tensées em todas as barras) pu-
derem ser determinadas por um estimador de estados, através do processamento das medidas
pertencentes a M. Caso ndo seja posstvel estimar os estados, o sistema é considerado ndo-

observdvel” [3].
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O problema de observabilidadé consiste, portanto, em determinar se as medidas que
compdem um dado plano de medicao contém informagdes suficientes para permitir a estimagao
dos estados do sistema. Isto mostra a importancia da anélise de observabilidade na execucgdo
da estimacgao de estados. Nos casos mais criticos onde se verifique que o plano de medigdo
nio contém redundéncia suficiente para estimar os estados, pode-se proceder a estimagao
dos estados para cada “ilha” apontada como observdvel. Alternativamente, pode-se utilizar
procedimentos como a alocagao de pseudomedidas para recuperar a observabilidade do sistema

[40], [41].

2.2.2 Modelo de medigao

Considere um sistema de poténcia com N barras, no qual N,, quantidades sdo me-
didas e a topologia da rede e oé parametros do sistema sdo conhecidos. O vetor de estados
deste sistema é formado por N — 1 varidveis correspondentes aos dngulos nas barras do sis-
tema (o angulo da barra de referéncia ¢ conhecido) e N varigveis correspondentes aos médulos
das tensOes em cada barra. Assim, a dimensdo do vetor de estados do sistema é dada por
n=2N—1.

O conjunto de medidas da rede, as varidveis de estado do sistema e os erros de

medicdo podem ser relacionados através do seguinte modelo de medicgo [3]:

onde:

Zm : vetor N, x 1 das quantidades medidas;

x : vetor n X 1 de varidveis de estado;

hm(x) : vetor Ny, x 1 de fungGes nao-lineares que relaciona as quantidades medidas
as varidveis de estado z;

Em : vetor Np, X 1 dos erros aleatérios de medigao;

O vetor de erros e, representa as imprecisdes de medidores, erros nos transfor-
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madores dos instrumentos de medicdo, efeitos de conversdo analégica digital, etc. Supondo
que este vetor possui média zero e que os erros de medigao sdo ndo correlacionados, a matriz
de covariancia correspondente é diagonal e seus elementos sfo definidos pelas varidncias dos
erros de medicao, calculados com base na precisao dos medidores.

Assim:

E{em} = 0; El{emel} = R, (2.2)

onde:
E{.} : operador expectancia;

R, : matriz de covaridncia N,, X N,, dos erros de medicdo, suposta diagonal.

2.2.3 Estimacao de Estados pelo Método dos Minimos Quadrados

O problema consiste em determinar estimativas para o vetor de estados que melhor
se ajustem ao modelo de medi¢do. Neste método, considerado o método cléssico da estimacao
de estados, o vetor de estados estimados £ é determinado de forma a minimizar a soma
ponderada dos quadrados dos residuos. Considerando o modelo de medi¢do apresentado no

Apéndice 2.2.2, os resfduos de estimagao sdo definidos como:

T = Zm — hm(Z) (2.3)

onde z,, é o vetor de quantidades medidas que compdem o plano de medigéo e h(.) é o vetor
de funcées nio-lineares das medidas, conforme definidos na segio anterior.
Assim, utilizando-se o Método dos Minimos Quadrados Ponderados, uma estima-

tiva para os valores dos estados é obtida minimizando-se a fungdo-objetivo representada pela

equagao:

J(2) = lzm — hm(2))] Ry [2m — hem(2)] (2.4)
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onde R, é a matriz de covariancia dos erros de medigdo, de dimensdo (N, X Np,).
O problema de minimizagdo da fungdo nao-linear acima pode ser resolvido iterativa-
mente, como uma seqiiéncia de problemas lineares. A func@o custo a ser minimizada para o

problema linearizado toma a forma [44], [45]:

J(AZ) = [Az — H(2r) Az )T R, Az — H(dx)AZy] (2.5)

onde Az é o vetor incremental de medidas e H(Zy) é a matriz Jacobiana das fungdes das

medidas, dados por:

Az =2 — h(z) (2.6)
H(z:) = Qfggi—k) @.7)

A condigdo necessdria de otimalidade leva & Equacao Normal de Gauss (por con-

veniéncia, o argumento de H foi suprimido) [44]:

GAd, = HTR Az (2.8)
onde G é uma matriz quadrada n x n definida por:
A T p-1

G=H"RH (2.9)

A matriz G, denominada matriz de informagdo ou matriz ganho, é simétrica e serd
definida positiva se, e somente se, o nimero e a distribui¢do das medidas do plano de medigao
sejam tais que assegurem a observabilidade da rede elétrica. Se estas condigGes forem satis-

feitas, a equacgdo (2.8) apresentard uma solucdo tnica [19)].

2.2.4 Observabilidade Algébrica e Observabilidade Numérica

De acordo com a secdo anterior, uma condicao necesséria para viabilizar a solugéo

do problema de estimagdo de estados &€ que a matriz G seja nao-singular. Como a matriz R é
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suposta diagonal e ndo-singular, a matriz Jacobiana do modelo de medigao, H, deve ter posto
completo.

Verifica-se, portanto, a existéncia de uma relagao entre a definigao de observabilidade,
apresentada na sec¢do 2.2.1, e o posto da matriz H. Assim, um sistema é definido como sendo
algebricamente observdvel com respeito a um conjunto de medidas M se, e somente se, a
matriz H possui posto igual a n, onde n é a dimenséo do vetor de estados z [1].

Com o intuito de que possiveis problemas numéricos advindos de mau condiciona-
mento ou do ponto de operagdo adotado fossem considerados, introduziu-se a definicdo de
observabilidade numérica [1]:

“Um sistema de poténcia é numericamente observédvel com respeito a M, se as esti-
mativas para os estados puderem ser obtidas através da solugdo iterativa a partir da partida
plana, ou seja, atribuindo-se vaiores iniciais iguais a 1,0 pu para os médulos e 0,0 radianos
para os angulos das tensGes nas barras.”

Métodos propostos em [46] verificam a observabilidade numeérica de sistemas através
da fatoracdo triangular, durante o processo de solugéo da equaééo normal. Outra possibilidade
seria o cédlculo do posto da matriz Jacobiana para determinar a observabilidade algébrica.
Esta segunda alternativa é descartada porque o tempo de célculo exigido néo seria compativel
com aplicacoes em tempo real e também porque esta abordagein nao forneceria diretamente
informacdes sobre os pontos fracos do plano de medigdo, nem com relacao as ilhas observéveis
do sistema.

Neste trabalho, a atengdo é dedicada a métodos topolégiéos, que investigam a ob-
servabilidade de sistemas a partir de informagces sobre a topologia da réde e sobre a natureza
e localizagdo das medidas disponiveis no sistema, evitando assim o uso de operagGes em ponto
flutuante. A metodologia e as principais caracterfsticas deste método sdo descritas nas préxi-

mas secoes.
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2.3 Observabilidade Topolégica

Nesta segdo, pressupde-se familiaridade com conceitos bésicos de teoria dos grafos,

tais como os relativos & drvore geradora e floresta associadas a grafos nao-orientados [47].

2.3.1 Resultados Tedricos Importantes

Os fundamentos da anélise de observabilidade topolégica foram introduzidos inicial-
mente em [1]. Os autores estabelecem uma relagdo precisa entre a localizagio das medidas
no sistema e o grafo da rede. Este tltimo pode ser definido por um grafo cujos vértices cor-
respondem as barras do sistema e cujas arestas correspondem as linhas de transmissao, como
representado no diagrama unifilar do sistema de poténcia [3]. Medidas de fluxos nas linhas
e medidas de injecdo de poténcia sao processadas através da associagdo destas as arestas do
grafo da rede. Uma medida de fluxo pode ser associada & aresta do grafo da rede correspon-
dente a linha de transmissdo onde o fluxo é medido, j4 uma medida de inje¢do de poténcia
pode ser associada a qualquer aresta do grafo correspondente a uma das linhas adjacentes &
barra onde a injecao é medida [4].

Ainda de acordo com o estabelecido em (1], as condigdes de observabilidade de um
sistema, estdo associadas ao conceito de Arvore Geradora Observével. Seja um conjunto de
medidas M empregado a um sistema de poténcia. Uma &rvore geradora do grafo da rede
é uma drvore geradora observdvel (AGO) se e somente se for possfvel associar uma medida
de M para cada ramo da 4rvore, de forma que dois ramos nio estejam associados & mesma
medida.

Uma extensdo do conceito de AGO leva ao conceito de floresta observdvel. Se for
possivel associar as medidas do plano de medicdo a cada uma das arestas de uma floresta F
do grafo da rede, de modo que n#o existam duas arestas em F associadas & mesma medida,

entdo F é uma floresta observsvel [39], [40].
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2.3.2 Opbservabilidade Topolégica e Observabilidade Algébrica

A partir das defini¢cGes apresentadas na se¢do anterior, pode-se definir a observabili-
dade topolégica de um determinado sistema [1}:

Um sistema de poténcia é dito ser topologicamente observdvel com respeito a um
conjunto de medidas M se, e somente se, existir uma AGO no grafo da rede do sistema com
respeito a M.

Os seguintes teoremas, enunciados por Krumpholz, Clements e Davis em {1], mostram
a conexao entre observabilidade topolégica e observabilidade algébrica:

Teorema 1: Se um sistema de poténcia ¢ algebricamente observdvel com respeito
a um conjunto de medidas M, entdo existe uma &4rvore geradora no grafo da rede que é
observivel e cujas arestas pertencem a M.

Teorema 2: Seja um sistema de poténcia topologicamente observavel com respeito a
M. Se os vetores correspondentes as impedéncias série das linhas de transmissdo do sistema
nao tiverem seus extremos sobre uma determinada superficie de dimensdo n — 1, entéo o
sistema é algebricamente observivel com respeito a M.

Os teoremas 1 e 2 mostram que, exceto para combinagGes muito particulares dos
valores dos parametros da rede, os conceitos de observabilidade topolégica e algébfica sao
praticamente equivalentes. Como conseqiiéncia, a possibilidade de solugdo do problema de
estimacao de estados pode ser investigada em termos puramente topolégicos, através da busca

de uma AGO no grafo da rede.

2.3.3 Observabilidades P-6e Q -V

Os conceitos de observabilidade P — § e @ — V s@o baseados no conhecido princi-
pio de desacoplamento entre varidveis “ativas” e “reativas” que se verifica em sistemas de
poténcia de alta tensdo. Eles estabelecem essencialmente que, se as mesmas condicGes que

asseguram o fluxo de poténcia e o estimador desacoplados [48] forem consideradas, o problema
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de observabilidade pode ser dividido em dois subproblemas separados (1], conforme descrito
a seguir.

Considere que o conjunto de medidas M seja dividido em dois subconjuntos: o
subconjunto formado pelas medidas de fluxo de poténcia ativa e de inje¢do de poténcia ativa,
Mp, e o subconjunto formado por medidas de fluxo de poténcia reativa, de injegio de poténcia
reativa e de magnitude de tensdao, Mg. Um sistema de poténcia composto por N barras é dito
ser P — ¢ algebricamente observavel com respeito a Mp se e somente se o posto da sub-matriz
Jacobiana que relaciona as medidas ativas com os dngulos das tensdes das barras do sistema
for igual a N — 1. Por outro lado, o mesmo sistema é dito ser algebricamente observével com
respeito a Mg se, e somente se, o posto da sub-matriz Jacobiana que relaciona as medidas
reativas com os médulos das tensdes das barras for igual a N.

E possivel enunciar coﬁceitos topolégicos correspondentes aos dois conceitos de ob-
servabilidade algébrica apresentados acima. Um sistema compost-o por N barras é dito ser
P — b topologicamente observdvel com respeito a Mp se e somente se for possfvel encontrar
uma &arvore geradora observével no grafo da rede de forma que suas N — 1 arestas estejam
associadas as medidas pertencentes a Mp [1], [3].

Para estabelecer a definicdo de observabilidade topolégica Q — V, faz-se necessario
estender a nocéo de grafo da rede, de forma que medidas de magnitude de tensdo possam
ser consideradas. Van Cutsem e Gailly [49] demonstraram que, em se tratando da anilise
de observabilidade topolégica, as medidas de tensdo podem ser representadas por medidas de
fluxo de poténcia reativa em uma linha fictfcia, de susceptancia unitéria, conectando a barra
onde a tensao é medida & terra. Torna-se necessério, portanto, adicionar um vértice extra
ao grafo da rede para representar o né terra da rede. Assim, para efeito da observabilidade
Q —V, o grafo da rede estendido passa a conter N + 1 vértices (nés).

De posse da nocdo de né terra, é possfvel estabelecer que um sistema de potéﬁcia

composto por N barras é Q — V topologicamente observdvel se e somente se for possfvel
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encontrar uma drvore geradora observivel no grafo da rede estendido, de tal forma que suas

N arestas estejam associadas a medidas pertencentes a Mg.

2.3.4 Grafo de Medicao Gy,

Pelo menos dois algoritmos para anélise de observabilidade topolégica esto disponiveis
na literatura [1], [3] e [6]. A an4lise topoldgica generalizada proposta neste trabalho e apre-
sentada no Capitulo 4, faz uso da abordagem descrita em [3], que se baseia na busca de uma
arvore geradora observéivel no grafo de medicdo, definido a seguir.

O conjunto de vértices do grafo de medi¢do G s corresponde as barras do sistema de
poténcia, enquanto que as arestas de Gps séo formadas pelas medidas disponiveis no plano
de medicdo adotado. Considerando a anélise de observabilidade P — §, medidas de fluxo de
poténcia ativa e medidas de injegéo de poténcia ativa criam arestas em Gjs de acordo com as

regras que seguem (3], [4]:

e Se o fluxo de poténcia ativa na linha ¢ — j € medido, entdo os vértices i e j em Gps sdo

conectados por uma aresta que serd associada aquela medida de fluxo (aresta de fluxo);

e Se a injecdo de poténcia ativa na barra i é medida, serdo criadas arestas em Gy
conectando o vértice ¢ a cada um de seus vértices adjacentes, sendo que todas estas

arestas estarao associadas 4 medida de injegdo na barra 7.

Para a anélise de observabilidade ) — V, as arestas do grafo de medicao correspon-
dente referentes as medidas de fluxo de poténcia reativa e s medidas de injecdo de poténcia
reativa, sdo formadas de maneira similar. J4 para as medidas de magnitude de tensdo, as
arestas sdo tratadas como um fluxo de poténcia reativa ficticio, conforme descrito na secgio
2.3.3.

Em termos do grafo de medigdo, a anélise de observabilidade topolégica é investigada
através da busca de uma srvore geradora observével em Gjpr. O processo de busca deve ser

acionado duas vezes: uma para a andlise de observabilidade P — §, e outra para a anilise
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de observabilidade ¢ — V. No primeiro caso a 4rvore geradora observével tem N — 1 arestas,
enquanto que no segundo esta é composta por NV arestas, devido a adigdo do né terra. No
caso particular em que medidas ativas e reativas sao feitas aos pares e uma unica medida de
tensdo é considerada na barra de referéncia angular, a solugdo de um problema corresponde

a solugdo do outro e portanto o processo de busca precisa ser ativado apenas uma vez.

2.3.5 Algoritmo para Determinagao da Observabilidade Topolégica

O algoritmo combinatério proposto em [3], determina a observabilidade topolégica
em termos do grafo de medigdo do sistema, conforme descrito anteriormente. Este algoritmo,
assim como os algoritmos de anélise de observabilidade topolégica em geral, pode ser dividido

em duas etapas:

1. Processamento de arestas de fluxo;

2. Processamento de arestas de injecao.

No método referenciado, o processamento das arestas de fluxos consiste basicamente
na busca de uma floresta observdvel F' em um subgrafo de G, formado apenas por arestas de
fluxo. Se F' for uma 4rvore geradora de Gs as medidas de injegao nédo precisam ser processadas
e o sistema é dito topologicamente observavel. Caso contrério, F' servird de ponto de partida
para a segunda etapa.

Na segunda etapa o algoritmo tenta expandir F' examinando cada uma das arestas
de injecdo. Esta etapa é bem mais complexa, uma vez que nao se sabe a priori qual aresta,
dentre aquelas associadas a uma determinada medida de injegéo, deve ser escolhida de forma
a propiciar a méxima expansao de F'. Para tratar deste problema, um grafo auxiliar é gerado,
de forma que medidas de injegdo j4 processadas possam ser remanejadas até a obtengdo da
AGO ou, caso o sistema ndo seja observavel, até a obten¢do da méxima floresta observével.

Uma. descri¢gdo mais detalhada do algoritmo pode ser obtida em [3].
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2.4 Anadlise de Criticidade de Medidas

Considerando um sistema de poténcia observével com respeito a um plano de medicio
M, uma medida é dita critica quando a eliminagio desta de M torna o sistema nao observével
[20]. Do ponto de vista matematico, isto significa que a perda de uma medida critica reduz
o posto da matriz Jacobiana H de uma unidade [20], ou seja, esta medida contém a tnica
informag&o sobre uma determinada varidvel de estado que, conseqiientemente, ndo pode ser
estimada quando da eliminacdo da referida medida.

Define-se como conjunto critico um subconjunto de medidas de M, tal que a remocéo
de uma destas medidas do plano de medigéo, torna as medidas remanescentes criticas [20],
[41].

E possivel mostrar que o residuo de estimagio normalizado associado a uma medida
critica é nulo [20], o que reflete o fato de nio existir nenhuma informagdo redundante com
a medida em questdo. Com relagao aos conjuntos criticos, demonstra-se que os resfduos
normalizados associados s medidas pertencentes a um determinado conjunto critico terdo o
mesmo valor absoluto {50].

Uma conseqiiéncia direta destas propriedades & que medidas criticas contaminadas
por erros grosseiros ndo podem ser detectadas, enquanto que um erro grosseiro em qualquer
medida pertencente a um conjunto critico ndo pode ser corretamente identificado {21].

Assim, a presenca de medidas e/ou conjuntos criticos em planos de medi¢do sub-
metidos a um estimador de estados pode comprometer seriamente o desempenho do mesmo
no que diz respeito ao processamento de erros. E portanto essencial se dispor de ferramentas
para determinagdo de medidas e conjuntos criticos.

Um algoritmo essencialmente topoldgico para a andlise de criticidade de medidas é
apresentado em [4]. Este algoritmo faz uso das mesmas ferramentas matemaéticas utilizadas
na investigagdo da observabilidade topolégica, permitindo o processamento simulténeo das

andlises de observabilidade de sistemas e criticidade de medidas.
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2.5 Conclusoes

A questdo da observabilidade topolégica baseada na definicao de grafo de medigio e
nas varidveis de estados convencionais (tensdes complexas nas barras) é solucionada através
da verificacdo da existéncia ou nao de uma 4rvore geradora observivel.

Algoritmos puramente topolégicos, caracterizados pelo fato de néo utilizarem célcu-
los em ponto flutuante, fornecem resultados que, em caso de nao-observabilidade do sistema,
podem tanto ser utilizados para a defini¢do de ilhas observdveis quanto para alocacdo de
pseudomedidas que propiciem a recuperacdo artificial da observabilidade do sistema.

O problema de determinagdo da criticidade de medidas, informagdo fundamental
para o processamento de erros grosseiros, pode ser resolvido simultaneamente com a anélise
de observabilidade, o que constitui uma caracteristica importante dos métodos puramente
topolégicos.

Finalmente, verifica-se claramente que os algoritmos de observabilidade topolégica
hoje disponiveis baseiam-se na modelagem barra/ramo da rede e, pértanto, nao podem ser
aplicados a sistemas onde a representagao explicita dos disjuntores é desejada. A extensdo
destes algoritmos, de forma a permitirem a anélise de observabilidade e criticidade de medidas
dé sistemas modelados no nivel de segdo de barra, é proposta neste trabalho e estd descrita

no Capfitulo 4.
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Capitulo 3

Identificacao de Erros de Topologia
na Estimacao de Estados

Generalizada

3.1 Introducao

A maior parte da literatura e das implementag0es préticas em estimagdo de estados
considera a modelagem barra-ramo da rede. Neste caso, os dados digitais, correspondentes aos
status de chaves e disjuntores, sdo verificados pelo configurador da rede elétrica, que obtém
a modelagem barra-ramo a partir do nivel fisico da rede. Portanto, a estimacio de estados
convencional pressupde que os dados processados pelo configurador estdo corretos, embora
isto n8o seja sempre verdadeiro.

Identificar os erros de topologia que passaram despercebidos pela anélise de configu-
ragdo utilizando a modelagem barra-ramo da rede n3o é sempre eficiente [51]. A representagdo
de ramos de impedéncia nula proposta em [12], {13] e [14] inspirou a gstimagéo de estados
generalizada, que possibilita a anilise de erros de topologia no processo de estimacio, con-

forme proposto em [16], [17] e [24]. Esta nova abordagem permite a modelagem de regides
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suspeitas da rede no nivel de secdo de barra, onde chaves e disjuntores sdo explicitamente
representados, aumentando assim a confiabilidade da identificagdo de erros de topologia.

No caso particular do método apresentado em [17], a estimag@o de estados generali-
zada é tratada como um problema de minimizacao restrita. O cédlculo dos multiplicadores de
Lagrange normalizados associados as restricdes operacionais, que representam os status dos
disjuntores, possibilita a detecgdo e identificagdo de erros de topologia.

A estimagdo de estados generalizada e os multiplicadores de Lagrange normalizados,
conforme proposto em [17], constituem as bases do método de identificagio de erros de topolo-
gia desenvolvido neste trabalho de doutorado. Por conta disto, uma descricdo detalhada da
representagao de ramos chavedveis no modelo da rede e do uso de multiplicadores de Lagrange

normalizados na identificaggo de erros de topologia sio apresentadas neste capitulo.

3.2 Estimacao de Estados Generalizada

A generalizag8o da estimagado de estados convencional permite sua aplicagéo a sis-
temas modelados no nivel de secdo de barra, onde chaves e disjuntores sdo explicitamente
representados. Os fluxos através destes ramos chavedveis sdo incluidos no problema de esti-
magdo como novas varidveis de estado. Apesar de implicar em um aumento no nﬁrﬁero de
varidveis a serem estimadas, este nivel de detalhamento permite a inclusdo de novas infor-
macdes provenientes desta representagdo, tais como medidas de fluxo em disjuntores, injegao
de poténcia nula em segbes de barra e diferencga angular e de potencial nulas em disjuntores
fechados.

A anélise de observabilidade deve ser igualmente estendida, de forma a incluir as
novas varidveis de estado, quais sejam as tensGes complexas nas se¢Ges de barra e os fluxos
através dos disjuntores. A anglise de observabilidade estendida permite verificar se, junta-
mente com as varidveis de estado convencionais, os valores das novas varidveis de estado podem

ser estimados a partir do conjunto de medidas disponiveis e das informagdes provenientes da
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representacdo dos ramos chavedveis.
A modelagem dos ramos chavedveis na estimacdo de estados generalizada pode ser
feita representando-os por ramos de impedéancia nula [12], [13] e [14]. As principais caracterfs-

ticas desta modelagem estdo descritas na préxima subsecao.

3.2.1 Modelagem de Ramos de Impedéncia Nula

Diferentemente dos demais ramos da rede, a impedéancia de chaves e disjuntores é zero
ou infinita. A utilizagdo de impedéncias suficientemente pequenas para representar disjuntores
fechados ou suficientemente grandes para representar disjuntores abertos, sem perda aprecigvel
de precisdo, tendem a produzir problemas numéricos, tornando este procedimento invidvel.

A proposta de Monticelli e Garcia [12], [13] e {14], elimina o aparecimento da
impedancia dos ramos chavedveis no modelo matemético da rede, contornando os problemas
discutidos acima. Esta modelagem requer algumas alteragoes na formulagé,o convencional da
estimacgdo de estados. Primeiramente, os fluxos de poténcia ativa e reativa através dos dis-
juntores devem ser incluidos como novas varidveis de estado. Assim, na modelagem de um
disjuntor entre os nés i e j, os fluxos de poténcia ativa t;; e reativa u;; através deste sao in-
cluidos no vetor de estados. O vetor de estados = passa entdo a ser formado pelas magnitudes
e angulos das tensoes nodais do sistema e pelos fluxos através dos disjuntores representados
no modelo da rede.

As informagGes provenientes da condigdo dos status de disjuntores que serdo re-
presentados no modelo devem também ser incluidas no problema de estimacio de estados.
Sabe-se que se um disjuntor estiver fechado, a diferenca angular e a queda. de tensao entre seus
terminais serdo nulas. Por outro lado, se o disjuntor estiver aberto, os fluxos de poténcia ativa
e reativa através deste serao iguais a zero. Estas informagoes podem ser inseridas nb modelo
matemdtico do estimador tanto sob a forma de pseudo-medidas quanto como restrigdes de
igualdade.

Além disso, a inclusdo dos fluxos através dos disjuntores como novas varidveis de
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estado implica que eventuais medidas de fluxo de poténcia em disjuntores serdo expressas uni-
camente em termos das novas varidveis de estado, e ndo como func¢des das tensdes complexas.
Assim, se os fluxos de poténcia ativa e reativa através de um disjuntor cujos nés terminais

sdo ¢ e j sdo medidos, estas medidas serdo expressas por:

Zy;, = lij + ey, (3.1)

Zyy; = Uij + €y (3.2)

onde:

Et;; € Euyy; ° €ITOS aleatérios das medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa do
disjuntor ¢ — j, respectivamente;

As expressoes relativas as medidas de injecdo de poténcia ativa e reativa que envolvem
ramos chavedveis sdo também afetadas pela definicdo das novas varidveis de estado. Estas
injegoes podefn ser expressas como a soma dos fluxos de poténcia nos ramos incidentes a barra
onde a injecdo é medida. Para os ramos convencionais, os fluxos sdo calculados da maneira
usual, ou seja, em termos dos dngulos e magnitudes das tensdes. Para os ramos de impedéncia
nula, entretanto, os fluxos sdo expressos diretamente em fun¢ao das novas varidveis de estado.
Assim, se as injecOes de poténcia ativa e reativa da barra 7 sdo medidas, as medidas de inje¢io

ativa 2p, e reativa zy, podem ser expressas por:

2y, = Z tie(6:, Ok, Vi, Vi) + Z tit + €p; (3.3)
ke lel

Z2q; = Z Uik(&i, 6ka I/‘ia V;c) + Z Ui + eq,; (34)
. keQ; lel;

onde:
tix, usx - fluxos de poténcia ativa e reativa através do disjuntor i —k, respectivamente;
€p;, €q; : €rros aleatérios das medidas de poténcia ativa e reativa, respectivamente;

Qi, I'; : conjuntos de ramos convencionais e chavedveis incidentes i barra %, res-
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pectivamente.

3.2.2 Estimacgao de Estados em dois Estédgios

A representagao de todos os ramos chavedveis por ramos de impedancia nula em
sistemas de poténcia de grande porte nédo é apenas proibitiva do ponto de vista computacional
mas também desnecessdria, j4 que a maior parte das informacdes sobre status de disjuntores
em geral estd correta [24].

Em vez disso, a estimagdo de estados pode ser realizada em dois estdgios, conforme
sugerido por Monticelli [14], e aplicado por Abur e outros [24]. No primeiro estdgio a rede
é modelada no nivel barra-ramo e os resultados obtidos sdo utilizados para definir a zona de
anomalia, que corresponde & regigo de impacto dos erros presentes no sistema, devendo incluir
as barras suspeitas cujas correspondentes subestacdes possam conter erros de configuracéo.
No segundo estdgio, as barras suspeitas do sistema reduzido, gerado a partir da zona de
anomalia, sdo modeladas no nfvel de secdo de barra. A por¢io da rede representada neste
nivel de detalhes serd referida como sub-rede relevante. Desta forma, a identificagdo de erros
de topologia é conduzida em um sistema reduzido onde poucas subestagoes sdo detalhadas no
nivel fisico da rede.

A zona de anomalia pode ser obtida, por exemplo, utilizando-se os fndices de corre-
lacdo definidos em [11], conforme proposto em [38] (ver subsecdo 1.2.2), ou através de proced-
imentos heurfsticos. Outros métodos para definir a zona de anomalia foram propostos em [24]
e [16]. A sub-rede relevante deve gozar de certas propriedades [38], sendo a principal destas
a auséncia de disjuntores fechados em se¢Ges radiais, pois configuragdes como esta provocam
a nao-detectabilidade de erros nos status de tais disjuntores [17]. O método apresentado em
[38] assegura que a sub-rede relevante, obtida a partir da zona de anomalia, apresente tais
propriedades.

Cabe ressaltar que a representagio explicita de disjuntores abertos na modelagem

da sub-rede relevante pode resultar em ilhamento de algumas barras ou de partes da rede
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reduzida. Estes ilhamentos podem ser conseqiiéncia de erros nos status de determinados
disjuntores, que estio fechados mas sdo erroneamente considerados como abertos. E portanto
essencial que a estimagao de estados generalizada seja capaz de lidar com estas situagdes,
permitindo a representagdo de disjuntores abertos e o tratamento de sub-redes relevantes
detalhadas formadas por mais de uma ilha. Desta forma, possiveis erros nos status de tais
disjuntores se refletirdo nas restricGes operacionais correspondentes, possibilitando assim a
identificacdo destes erros e da correta topologia da rede. A defini¢do de uma barra de referéncia
para cada ilha da sub-rgde relevante em estudo, é uma possibilidade para que, mesmo em casos
de ilhamentos, estimagbes de estados possam ser realizadas. A utilizagdo de informagoes a
priori sobre os estados também permite contornar o problema de ilhamento, como sera visto

na segao 5.2.1.

3.3 Estimacao de Estados Generalizada como um Problema

de Otimizacao Restrito

O tratamento da estimagdo de estados generalizada como um problema'de mini-
mizacdo restrito foi proposto por Clements e Simdes Costa em [17]. A estimag@o de estados
é realizada em dois estdgios, conforme discutido na segdo anterior, e os ramos chavedveis
sao modelados como descrito na se¢ao 3.2.1. As informagdes provenientes da representagao
de ramos de impedancia nula, do conhecimento de barras de injegio nula e das equagdes de
medidas analégicas sdo incluidas no problema de minimizagéo da soma ponderada dos quadra-

dos dos residuos sob a forma de restrigdes de igualdade, conforme serd descrito nas préximas

segoes.

3.3.1 Restricoes Operacionais

Seguindo o estabelecido na segao 3.2.1, para representar um disjuntor fechado que

conecta os nés 7 e j, as seguintes restri¢oes devem ser inclufdas no problema de estimagao:



38

5i—5j = 0 (3.5)

Vi-V; = 0 (3.6)

Por outro lado, se o disjuntor estiver aberto, este serd representado pelas restrigdes:

tiy = 0 (3.7
Estas restrigoes sao chamadas de restrigdes operacionais, uma vez que um disjuntor
pode ter seu status modificado de acordo com as necessidades ditadas pelas condicdes de

operacdo do sistema. As restricGes operacionais para disjuntores abertos e fechados serdo

referenciadas genericamente na formulagdo da estimacgio de estados restrita por:

ho(z) = 0 - (3.9)

3.3.2 Restrigoes Estruturais

Além das restrigdes operacionais, outras restrigdes podem surgir a partir da configu-
ragdo fisica da rede. Em particular, pode-se citar as barras/nés de passagem cujas injegdes
de poténcia ativa e reativa sao nulas. A incidéncia de nés com estas caracterfsticas torna-se
muito mais frequente quando da modelagem no nivel de subestagép.

A informag&o de que a barra ¢ € uma barra/né de passagem é modelada no estimador

pelas restrigoes:

pi = 0 (3.10)

¢ =0 (3.11)

onde p; e g; representam as injegoes de poténcia ativa e reativa na barra i, respectivamente.
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Além disso, a definicdo de uma barra r de referéncia para cada ilha da sub-rede
relevante, conforme discutido na seg@o 3.2.2, obedece a uma restricio do tipo é, = 0, que sers
igualmente incluida no problema de estimagéo.

As restri¢Ges de barras de injeg@o nula e as restrigdes das barras de referéncia séo

chamadas restri¢des estruturais e serdo genericamente referenciadas neste documento por:

hs(z) =0 (3.12)

3.3.3 Modelagem das Mzadidas Analégicas

O modelo em tempo real deve necessariamente incluir também as telemedidas ana-
l6gicas provenientes do sistema de aquisicdo de dados. Estas medidas seguem o modelo de

medigdo apresentado na se¢do 2.2.2, sendo representadas por:
Zm = Am(T) + €m (3.13)

O vetor de medidas zn, e o vetor de fungbes ndo lineares hn,(z) sio estendidos de
forma a abrangerem as equacgdes de medidas de fluxo e de injecdo de poténcia que envolvem

ramos chavedveis, conforme descrito na segao 3.2.1.

3.3.4 Formulacao da Estimacao de Estados Restrita

Considere uma sub-rede relevante (definida pelos resultados do primeiro estdgio do
processo de estimagdo de estados) cujo nimero total de barras e seges de barra seja igual a
N e o numero total de disjuntores representados no modelo seja igual a ny. Considere ainda
que N,, quantidades sdo medidas, incluindo medidas de fluxo em disjuntores e medidas de
injecdo envolvendo ramos chavedveis.

O vetor de estados deste sistema é formado por n varidveis, correspondentes aos
médulos e angulos das tensGes em todas as barras e se¢des de barra e aos fluxos de poténcia

ativa e reativa em todos os disjuntores representados no modelo. Portanto, o nimero de
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varidveis de estado é dado por:

n=2N + 2nq (3.14)

Note que os dngulos das barras de referéncia serao incluidos no problema sob forma
de restrigdo de igualdade, fazem parte portanto do conjunto de varidveis a serem estimadas.
Considerando as restricGes operacionais e estruturais, o problema que minimiza a
soma ponderada do quadrado dos residuos de estimagdo introduzida através da equagdo (2.4),

torna-se um problema de otimizag8o restrita, que pode ser descrito por [17]:

Minimizar 3rLR;lr,

Sujeito a T = Zm — hm(Z)

(3.15)
hs(2) =0
ho(£) =0
onde:
T'm : vetor N, X 1 de residuos das medidas;
R,, : matriz de covariancia dos erros de medicdo, suposta diagonal e de dimens&o
Np, X Np;

I : vetor n X 1 de estimativas para os estados.

3.3.5 Solucao da Estimacao de Estados Restrita pelo Método do Tableau

Esparso

Atribuindo-se multiplicadores de Lagrange para as restricGes, a funcdo Lagrangeana

para o problema de estimagio restrita apresentado em (3.15) é expressa por:

L= % T R + AL (2m + hm(&) = Tm) + AT (=he(&)) + AT (—Ro(£)) (3.16)

Esta fungao pode ser diferenciada para obter as condigdes de primeira ordem necessérias
para a obtencdo de uma solugdo 6tima, também conhecidas por condigdes de Karush-Kuhn-

Tucker [52], o que leva ao seguinte sistema de equagdes nao-lineares:
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or
oL
oz
oL
MNm
oL
O
oL
o

onde:

—HI(#)Am — HF (@)X — HL (£))o =0

Zm + hm(&) =7 =0

—he(2) =0

—ho(3) =0
Ho@) = Onld)
Hy (%) = a}g:i(;%)
H,(2) = ahggff')
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(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)

(3.21)

(3.22)
(3.23)

(3.24)

com dimensdes N, X n, N X n e N, X n, respectivamente, sendo N; e N, os nimeros de

restrigbes estruturais e operacionais, respectivamente.

Da equagéo (3.17) obtém-se que:

Tm = Rm.Am

(3.25)

Linearizando-se o problema em relagdo a um dado vetor de estados £* e eliminando-

se a varidvel r,, através da equagio (3.25), as condigbes de otimalidade passam a ser descritas

por:

Zm — (&%) — Hp(85)A%Z — RpAm = 0

hs(2*) + Hs(2¥)AZ = 0

ho(2F) + Ho(25)A2 = 0

HI (25 Am + HIT (@), + HT (@)X = 0

~ (3.26)

(3.27)
(3‘.‘28)

(3.29)
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O conjunto de equagdes acima pode ser expresso na seguinte forma matricial:

0 HT A% 0
= (3.30)
H R A r(k)
onde:
R, 00
A [ Hm(E)
HEZ | H,@E% |; R=] 0 00 |; (3.31)
H,(z%)
0 00
Am Zm — hm(z*)
=1 X e )= —hyzF) (3.32)
Ao —ho(:z:k)

Finalmente, o problema (3.15) de estimagio de estados restrita pode ser resolvido
usando o algoritmo do tableau esparso de Hachtel [45], que soluciona o sistema linear descrito

em (3.30). As estimativas para os estados sdo atualizadas através de:
¢+ = 20 4 Az

e o processo iterativo prossegue até a convergéncia, onde as condigGes de otimalidade, repre-
sentadas pelas equagdes (3.17) a (3.21), devem ser satisfeitas.

Além de A\, o vetor A obtido como solugdo do sistema (3.30) contém os multipli-
cadores de Lagrange associados as restrigOes estruturais As e s restrigdes operacionais A,.
Os valores destes multiplicadores representam a sensibilidade da fung¢io objetivo do problema

(3.15) com relagdo a variagdes nestas restrigdes [15].

3.4 Multiplicadores de Lagrange Normalizados

O muitiplicador de Lagrange normalizado X}¥ & definido [17] por:

(3.33)

onde V é a matriz de covariancia do vetor A.
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Pode-se demonstrar que, na auséncia de erros grosseiros em medidas, considerando
a hip6tese de que os erros aleatérios nas medidas tém meédia zero e supondo que as restrigdes
estruturais e operacionais modelam corretamente a rede, os multiplicadores de Lagrange A sdo
varidveis aleatérias de média zero [17]. Portanto, sob estas mesmas condigdes, o multiplicador
de Lagrange normalizado AY & uma varisvel aleatéria de média zero e variancia unit4ria.

Além disso, verifica-se de (3.25) e (3.33) que os multiplicadores de Lagrange norma-
lizados referentes is medidas, )\ﬁ, sdo praticamente equivalentes aos residuos normalizados
associados 4s medidas. Por analogia, pode-se concluir que os multiplicadores de Lagrange
normalizados associados as restricOes estruturais e operacionais fornecem uma ferramenta
para a detecgdo e identificacdo de erros nestas restrigdes, da mesma forma que os residuos
normalizados s8o atualmente utilizados na detecgdo e identificacdo de erros grosseiros em
medidas [17].

A matriz V pode ser obtida a partir dos fatores triangulares da matriz de coeficientes

da equagdo (3.30):

-1
- CT 0 HT

>

(3.34)
cC Vv H R

3.5 Identificacao de Erros de Topologia via Multiplicadores de

Lagrange Normalizados

O algoritmo de identificacdo de erros de topologia apresentado em [17] utiliza a
estimagdo de estados em dois estdgios. Portanto, a identificacdo é realizada tendo por base a
modelagem detalhada da sub-rede relevante. Apés a convergéncia do processo de estimacdo
no segundo estégio, formulado como um problema de otimizacgdo restrito, os multiplicadores
de Lagrange normalizados associados &s restricGes operacionais sdo calculados e utilizados
para detectar e identificar os erros de topologia.

A existéncia de multiplicadores de Lagrange normalizados associados as restrigGes
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operacionais, Af,v , com valores superiores a um limiar pré-estabelecido (3,0 desvios-padrao por
exemplo), indica a existéncia de erros de topologia na modelagem utilizada.

Pode-se demonstrar [17] que, para o caso de erro simples em que o status de um
tinico disjuntor é erroneamente informado ao estimador, o méximo valor em AY corresponde
a restricdo do disjuntor erroneamente modelado. O mesmo néo pode ser garantido no caso de
ocorréncia de erros de topologia multiplos, devido ao efeito de espalhamento que estes podem
provocar sobre os multiplicadores de Lagrange de outras medidas e/ou restrigdes.

Assim, em sitqag()es onde virios valores em AY ultrapassem o limiar pré-estabelecido,
o processo de identificagdo é realizado através da verificagdo das diferentes combinagdes pos-
siveis para os status dos disjuntores associados aqueles valores. Estes disjuntores para os quais
)\i\”i é maior que o limiar sdo denominados disjuntores suspeitos. No caso em que ngs disjun-
tores sdo suspeitos de conterem erro de modelagem, existirdo (2%ds —1) coxﬁbinagées possiveis
de status para este conjunto. Cada nova configuragao a ser testada exige, em principio, uma
nova re-estimacao dos estados e um novo célculo dos multiplicadores de Lagrange normaliza-
dos. O processo de identificacio é finalizado quando todos os elementos em AN apresentarem
valores abaixo do limiar. Neste caso a combinag2o de status correspondente é identificada
como a configuragdo correta dos disjuntores suspeitos.

O algoritmo para a identificagdo de erros topol6gicos proposto em [17] é apresentado
a seguir. As definicGes de )\f,v_ max COMO o méximo multiplicador de Lagrange normalizado

para as restrigdes operacionais, A; como o limiar pré-estabelecido e S, como o conjunto de

disjuntores na rede-reduzida, sdo consideradas.
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Se A max- <A
Nenhum erro topolégico foi detectado: saida = ‘topologia_ valida’
Se ndo  Erro topoldgico detectado: saida= ‘erro’
t=0
PREV STAT = {atual configuragio dos status}
Fim {Fim do processo de deteccao}
Enquanto saida = ‘erro’ {inicia o loop externo}
Enquanto )\f,v_ max > At{inicia o loop interno}
t1=1+1
k = Sp(z) {seleciona disjuntor associado a )\f,v_ max
status(k)=1-status(k) {modifica a posi¢do do disjuntor k}
STATCFG = {atual configuragio dos status}
Se STATCFG C PREVSTAT

satda = ‘errol

PARAR loop interno {configuragéo j4 testada}

Se nao
salda = ‘identif ’
PREVSTAT = PREVSTAT USTATCFG
Re-estimar os estados e re-calcular )\f,v_ max
Fim

Fim

Fim
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3.6 Conclusoes

A representacdo de chaves e disjuntores por ramos de impedé.ncia nula na modelagem
de sistemas de poténcia, possibilita a generalizagdo da estimag&o de estados. Tendo por base
esta abordagem, novos algoritmos de estimagdo e identificagcdo de erros de topologia tém sido
propostos.

Este capitulo descreve a generalizagdo da estimagdo de estados de modo a considerar
a modelagem da rede no nivel de subestagdo (segdo de barra). A formulacdo da estimagio
de estados generalizada como um problema de otimizagdo restrita e a identificagdo de erros
de topologia através de multiplicadores de Lagrange normalizados sdo também descritas. O
método de identificagdo de erros de topologia resultante pode ser visto como uma extensdo
do método dos resfduos normalizados para a identificagdo de erros grosseiros em medidas, j&
que possibilita a detecgio e identificacio de erros tanto em medidas quanto em restricdes.

A principal dificuldade do método de identificacdo de erros de topologia apresentado
é a exigéncia de re-estimagcGes de estados, correspondentes a cada configuracdo de disjun-
tores analisada. Entretanto, o método apresentado inspirou e contém as bases do método
de identificagdo de erros de topologia proposto neste trabalho, onde testes de hip6teses séo
propostos para eliminar a necessidade de re-estimagao de estados. Este tltimo constitui parte

importante das contribuicdes da tese e estd apresentado no Capitulo 5.
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Capitulo 4

Observabilidade Topolégica

Generalizada

4.1 Introdugao

Os algoritmos existentes de observabilidade e criticidade de medidas baseados em téc-
nicas puramente topoldgicas, apreseﬁtados no Capftulo 2, utilizam a modelagem barra/ramo
da rede elétrica e, portanto, baseiam-se na defini¢do convencional de varidveis de estado. Desta
forma, estes algoritmos ndo podem ser aplicados diretamente para obtengdo de resultados de
observabilidade que satisfagam os novos algoritmos de estimagao de estado generalizada apre-
sentados em [16] e [53]. Alguns autores abordaram este tépico de um ponto de vista hibrido,
onde técnicas topolégicas e numéricas foram combinadas para propiciarem os resultados de
observabilidade desejados [14], [13], os quais foram empregados em [53]. No entanto, métodos
puramente topolégicbs (1], [2], [3], [4] apresentam caracterfsticas distiﬁtas que motivam sua
extensdo para permitirem o processamento de ramos chavedveis. A possibilidade de realizar
simultaneamente as andlises de observabilidade e de criticidade de medidas é certamente a
mais importante destas caracteristicas, uma vez que fornecem subsfdios para o processamento

de erros grosseiros e topolégicos.
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Neste trabalho os algoritmos de observabilidade baseados na teoria de grafos sao es-

tendidos de forma a permitir o processamento tanto de ramos convencionais quanto chavedveis.

A extensdo proposta requer uma nova definicdo dos vértices do grafo de medigio, até entdo

correspondentes as barras do sistema. Além disso, os status dos ramos de impedancia nula

sdo representados por restricGes operacionais, uma vez que podem ser modificados de acordo

com a condi¢gdo de operagao do sistema, e inje¢cOes nulas em nds ou secdes de barras sdo
consideradas como restrigdes estruturais fixas.

A re-defini¢do do grafo de medicao, bem como o tratamento dado aos diferentes tipos

de medidas e restrigdes resultantes da modelagem no nfvel de subestagéo, serdo descritos neste

capitulo.

4.2 Andlise de Observabilidade Topolégica Generalizada

A identificagdo do conjunto de vértices do grafo de medicdo Gy com o conjunto de
barras do sistema, conforme descrito na secio 2.3.4 do Capftulo 2, deve-se na realidade ao
fato de que o vetor de estados no problema de estimagio de estados tradicional é composto
unicamente por varidveis nodais. Em termos mais gerais, o conjunto de vértices de Gy
pode ser interpretado como correspondente ao conjunto de varidveis a serem estimadas. Na
estimacdo de estados convencional, isto é equivalente a identificar os vértices de Gps com as
barras do sistema de poténcia.

Para estender a anélise de observabilidade topolégica de forma a permitir a repre-
sentagio do sistema no nfvel de se¢do de barra, os ramos de impedéancia nula serao modelados
conforme proposto em [13] e [14] e descrito na segdo 3.2.1 do Capftulo 3. Como conseqiiéncia,
as varidveis de estado ndo estardo mais restritas as varidveis nodais. Em vez disso fluxos
através de disjuntores e chaves também serdo considerados como varidveis de estado e um

numero considerdvel de restrigdes envolvendo as novas varidveis de estado serdo também in-

clufidas como informagdes do sistema, além das medidas convencionais existentes.
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O grafo de medigao deve entdo ser redefinido e a associagdo de medidas as arestas do
grafo deve ser revista de forma que restrigdes operacionaié, restrigoes estruturais e medidas
envolvendo ramos chavedveis possam também ser associadas ao grafo. Estas constatacoes
levam ao conceito de Grafo de Medicdo Generalizado, a ser definido nas préximas subsecdes.

Denotaremos este grafo por G,,, para distingui-lo do grafo de medi¢do convencional, Gy.

4.2.1 Grafo de Medicao Generalizado G,,

Como na anélise de observabilidade topolégica convencional, a generalizagdo da
andlise aqui proposta trata os problemas de observabilidade P — § e @ — V de forma de-
sacoplada, ou seja, como problemas separados. Na seqiiéncia estao apresentadas as alteragoes

no conjunto de vértices e arestas para formagao do novo grafo de medigdo G,y,.-

Conjunto de vértices de G,

A interpretacao feita anteriormente de que o conjunto de vértices do grafo G,,, na
anislise de observabilidade topolégica generalizada, estd associado ao conjunto de varidveis
de estado do problema de estimagdo de estados estendido (e ndo necessariamente as barras
do sistema de poténcia) indica que, com a inclusdo dos fluxos através dos disjuntores como
novas varidveis de estado, os vértices do grafo de medigdo ndo podem mais ser identificados
pelas barras do sistema. Em vez disso, havers um vértice no grafo G, correspondente a cada
varidvel de estado, seja esta uma varidvel nodal ou nao.

Conseqiientemente, o conjunto de vértices do Grafo de Medi¢do Generalizado para

a observabilidade P — § (@ — V) é formado por:

e angulos (médulos) das tensdes em todas as barras;

o fluxos de poténcia ativa (fluxos de poténcia reativa) através dos disjuntores representados

no modelo.
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Conjunto de arestas de G,,

Além das arestas associadas as medidas de fluxo em ramos convencionais e 4s medidas
de injecdo de poténcia em barras incidentes unicamente a ramos convencionais, novas arestas
devem ser incluidas no grafo de medicao generalizado G,,. Para o problema P —§ (Q — V)

estas arestas correspondem a:

Medidas de fluxo de poténcia ativa (reativa) em ramos de impedancia nula, denotadas

por zti; (zuij);

Medidas de injecdo ativa (reativa), zp; (2¢;), em barras incidentes a ramos chavegveis;

Restrigdes de injegdo ativa (reativa) nula, zp; = 0 (zg; = 0);

Restrigdes operacionais, que compreendem:

- Diferenga angular (de potencial) nula em disjuntores fechados, §;—6; =0 (V; = V; =

- fluxo de poténcia ativa (reativa) nulo em disjuntores abertos, ¢;; = 0 (u;; = 0)

Restrigles estruturais para definigdo da barra de referéncia 6, = 0;

Cada uma das informagdes citadas acima deve ser representada por arestas no grafo
de medigao generalizado G,,. Nossa abordagem é baseada na contribuigdo de cada categoria
nas linhas da matriz Jacobiana H. No processo de modelagem destas novas informacses
verificou-se que algumas delas apresentam a mesma contribui¢do as linhas de H e, portanto,
podem ser representadas da mesma forma no grafo G,,. Por exemplo, medidas de fluxo em
ramos 'chaveéveis e restricOes de fluxo nulo para disjuntores fechados apresentam elementos
ndo nulos nas mesmas posi¢des/colunas da linha de H. O mesmo se aplica para as informacdes
provenientes de medidas de injecdo e restrigbes de injecdo nula em barras incidentes a ramos

chavedveis. As restrigdes operacionais e restricoes de definicdo de barra de referéncia, por sua

vez, requerem tratamento individual.

0);
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Na seqiiéncia sdo descritas as regras para representagao destes grupos de informagdes
como arestas do grafo de medigdo generalizado G,, e discutidas as razdes que levam a esta

modelagem.

4.2.2 Representacao de Medidas e Restricoes no Grafo de Medicao Gener-

alizado G,,

As medidas de fluxo e de injecdo que envolvem apenas ramos convencionais sao
associadas ao grafo G,, da mesma forma que na anglise topoldgica convencional, descrita na
se¢do 2.3.4 do Capitulo 2. Entretanto, medidas que envolvem ramos chavedveis e restricoes
provenientes da representacao de disjuntores estarao associadas ao grafo de medi¢do de diferen-
tes maneiras, dependendo da natureza da medida ou restrigdo, conforme discutido acima. O
tratamento dado a estas medidaé e restrigoes serd apresentado em seguida. Por conveniéncia,
apenas medidas e restrigbes referentes ao problema P — § serdo apresentadas. Como na
modelagem adotada o 4ngulo da barra de referéncia é explicitamente representado, a extensao
para a andlise @ — V pode ser obtida diretamente, apenas considerando-se a equivaléncia de
varidveis (o 4ngulo da tensdo no problema P—§ é equivalente ao médulo da tensio no problema

Q@ — V e a equivaléncia entre fluxos e injecdes de poténcia ativa e reativa é direta).

A. Medidas de fluxo em disjuntores e restrigbes de fluxo nulo em disjuntores

abertos

Uma medida de fluxo de poténcia ativa 2, através de um disjuntor (aberto ou
fechado) ou uma restrigdo operacional do tipo t;; = 0, resultam em linhas na matriz Jaco-
biana H que apresentam a mesma estrutura: um unico elemento na linha é ndo nulo, o qual
corresponde 3 varidvel de estado ¢;;.

Para representar estes tipos de informacao como arestas de G,,, fazemos uma. analo-
gia com as medidas de magnitude de tensdo na an4lise de observabilidade convencional, as

quais produzem exatamente a mesma estrutura nas linhas da matriz Jacobiana H. Conforme
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mencionado na se¢do 2.3.3 e detalhado em [49], uma medida de tensao é representada por um
ramo que conecta o né onde a medida é realizada a um né terra ficticio. O mesmo procedi-
mento pode ser aplicado para medidas ou restrigdes de fluxo no disjuntor i — j. Assim, estas
informagodes serao modeladas no grafo através da adicdo de um vértice extra referente ao né
terra ficticio (denotado por ¢g), que seréd conectado ao vértice correspondente 3 varigvel de es-
tado t;;. A aresta resultante em G, estara associada & medida/restricio de fluxo no disjuntor
i— 7.

Este procedimento é ilustrado na primeira linha da Tabela 4.1, onde “x%” na coluna
central da tabela representa um valor néo nulo na linha de H (a qual foi aumentada com uma
coluna extra correspondente ao né ficticio #p). A coluna mais & direita da tabela ilustra a

nova aresta adicionada a G,,.

B. Medidas de injecao e restrigoes estruturais de injecao nula envolvendo ramos

chaveaveis

No caso de medidas de injeg8o (2,) ou restrigdes estruturais de injego nula (p; = 0),

duas situacoes distintas devem ser consideradas:

B.1. Secao de barra conectada unicamente a ramos chavedveis Uma medida/restrigdo
(2p; /i) de injegdo neste tipo de barra envolve apenas as novas varidveis de estado e pode ser

expressa por:

zpi/p'i = Z ta + €p; (41)
lel’;

onde T'; representa o conjunto de ramos chavedveis incidentes & barra 7 (neste caso o tnico
conjunto envolvido j4 que, por hipétese, ndo hd ramos convencionais incidentes ao né i) e
a notagdo 2p,/p; indica que a equagio acima representa a fungdo de uma medida (z,,) ou
restricdo (p;) de injecdo em barras conectadas unicamente a ramos chavegveis.

A equacdo (4.1) mostra que este tipo de medida/restricdo corresponde a4 soma dos
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fluxos através dos ramos chavedveis incidentes a barra 7. Se todos estes fluxos, com exce¢io de
apenas um, sao conhecidos, o fluxo remanescente pode ser determinado com o conhecimento
da injecdo em questdo. Como os fluxos através dos disjuntores estdo associados aos vértices
do grafo G, a informagao deste tipo de injecdo serd expressa em termos do grafo de medicio
através da conexdo completa dos vértices correspondentes em G,.

A Tabela 4.1 ilustra este procedimento para o caso em que os ramos chavedveis i — 7,
i — 1 e ¢ —m sdo incidentes 4 barra 3.

No caso particular em que apenas um disjuntor (fechado) é incidente & secdo de
barra onde a injegdo é conhecida, a injecdo & claramente equivalente a uma medida de fluxo

em disjuntor e o procedimento descrito na segdo 4.2.2-A ser4 aplicado.

Tabela 4.1: Representacio de medidas/restri¢cées que envolvem ramos chavedveis como arestas
do grafo generalizado

Medida/ .
Restricio Linha de H Aresta em G,
tﬁ
zt” ty tO Zty /ty - 0
t;;=0 [ * *]
A
, t,o. by L.
Zp, /Pi = Y ta g e i
l€T; [ * * *
w0 e O ..
_ PO 5, =0
51’ - 5j =0 [ * * ] 5,. O by o 5j

B.2. Secao de barra conectada simultaneamente a ramos convencionais e chavedveis
Este tipo de medida/restricdo pode ser expressa em termos das varidveis de estado pela

equacdo (3.3), apresentada na se¢do 3.2.1 do Capitulo 3, e reproduzida abaixo:

/P =Y k(60 85, Vi, R) + Y tu + €, (4.2)
keQ; lel;
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onde 2; e I'; representam os conjuntos de ramos convencionais e chaveédveis incidentes & barra
1, respectivamente.

O conjunto de arestas formadas em G,, por este tipo de injegdo pode ser dividido
em dois subconjuntos disjuntos. O primeiro termo da equagéo (4.2) envolve apenas ramos
convencionais e, portanto, gera arestas em G,, da mesma forma que medidas de inje¢do na
anélise de observabilidade convencional (ver se¢do 2.3.4). O segundo termo da equacio (4.2)
corresponde & soma dos fluxos nos ramos chavedveis incidentes 4 barra 7 e, portanto, pode ser

tratado conforme descrito na subsecdo B.1 acima.

C. Diferenca angular nula através de disjuntores fechados

Se um disjuntor conectado entre os nés i e j estd fechado, a restricdo operacional
6;—6; = 0 é acrescentada & matriz Jacobiana. A linha correspondente da matriz Jacobiana tem
a mesma estrutura da linha correspondente a uma medida de fluxo em um ramo convencional
conectado entre as barras ¢ e j, ou seja, apenas os valores correspondentes as varidveis de
estado §; e §; sdo diferentes de zero. Assim, o procedimento empregado para medidas de
fluxo em ramos convencionais, apresentado na se¢do 2.3.4 do Capitulo 2 é seguido. Portanto,
os vértices que representam as varigveis nodais §; e §; sdo conectados por uma aresta que estars
associada 3 restrigdo §; — 6; = 0. A estrutura da linha da matriz de observagéo referente a
restrigdo de disjuntor fechado e a associacdo desta ao grafo de medigdo generalizado estdo

ilustradas na 1ltima linha da Tabela 4.1.

D. Restricao estrutural para barra de referéncia angular

Barras de rgferéncia angular sdo tratadas como restrigoes estruturais do tipo 6, = 0.
Novamente, a estrutura da equagao correspondente é a mesma das medidas de magnitude
de tensdo na andlise de observabilidade convencional. Portanto, o mesmo procedimento j4
utilizado na se¢do 4.2.2-A para medidas/restricoes de fluxo em ramos chavesveis é aplicado.

Assim, o vértice correspondente & barra de referéncia r é conectado ao vértice tg e a aresta
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™
+ Disjuntor fechado
4 5
Disjuntor aberto
3

\ —e— Medida de fluxo

*— \ Medida de injecdo

Figura 4.1: Sistema-teste 3 barras, 5 nés

resultante é associada & correspondente restricao estrutural.

4.2.3 Exemplo

O procedimento descrito para construgdo do grafo de medicdo generalizado sers
ilustrado para o sistenda teste de 5 barras mostrado na Figura 4.1. O sistema é composto
por cinco nés, dos quais dois (4 e 5) s8o nés de injecdo nula, provenientes da representacio
dos disjuntores no modelo. Assim como nas se¢Ses anteriores, focaremos nossa atencdo no

problema de observabilidade P — §.

Neste caso, o vetor de estados = para o problema de estimacao de estados generalizada
€ composto por:
. T :
=16 62 63 64 65 toa tos t3g t3s (4.3)

onde §; é o 4ngulo da barra i e t;; é o fluxo através do ramo chavedvel ¢ — j.

A matriz Jacobiana serd dada por:
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51 52 53 54 55 t24 t25 t34 t35

[ ~Vu on sz“
V15 =71 Z,,
Yia ¥is ~Vu4 Vi Zp
1 -1 5,-6,=0
1 -1 8,-6,=0
11 Zp,
H, ;= 1 z,,
1z,
1 t,, =0
1 ty, =0
~ % V14 1 1 P, =0
—71s 71s 1 1(P=0
L1 |6,=0

onde 7;; € a admiténcia série da linha ¢z — j.

Como visto anteriormente, o método proposto faz uso do mesmo artificio utilizado
para o tratamento de medidas de tens@o na observabilidade convencional, para representar
alguns tipos de medidas e restrigOes envolvendo ramos chavedveis. Assim, um né terra ficticio
serd acrescentado ao sistema para permitir a anélise de observabilidade genefalizada. A es-
trutura da matriz Jacobiana, j4 com a coluna adicional referente ao né terra (¢g), é mostrada
na Figura 4.2, onde “x” representa os elementos nao nulos da matriz.

Finalmente, a Figura 4.3 mostra o grafo de medi¢ao generalizado G,, para o sistema

teste da Figura 4.1, de acordo com o procedimento estabelecido nas segdes anteriores.

4.2.4 Observacgoes Sobre o Exemplo

O grafo de medicao generalizado mostrado na Figura 4.3 é composto por dois sub-
grafos. Um deles é formado pelos vértices referentes &s varigveis de estado nodais ou con-
vencionais e pelas arestas incidentes a estes. Este subgrafo serd tratado por G, 5. O outro
subgrafo é composto por vértices e arestas relacionados s novas varidveis de estado, e seré
denominado G, ¢ Esta divisdo do grafo de medigdo generalizado ocorrers sempre que o
método proposto for aplicado a sistemas representados no nivel de segdo de barra. A tnica

conexao entre os dois subgrafos se daréd através do né terra ficticio e dos vértices associados as
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51 52 53 54 55 t24 t25 t34 t35 t0

* * ' . .
* * Z’ls
* . * -z,
£ 5,38, =0
* o 5, -8, =0
* % -z,
*  *lz,
*i*lz,
* ¥ |1 =0
* * 13 =0
* * * * P, =0
* * * * P, =0
- a0

Figura 4.2: Estrura da matriz Jacobiana para sistema teste de 5 barras

referéncias angulares. Portanto, as restrigbes estruturais de referéncia angular serdo sempre
criticas, conforme esperado. Este fato pode ser facilmente observado na Figura 4.3. Além
disso, a incluséo de restri¢bes estruturais para referéncias angulares, conforme proposto, apre-
senta a vantagem de possibilitar a andlise de observabilidade de sistemas compostos por mais
de uma ilha observével. SituagOes como esta ocorrem com mais freqiiéncia quando da repre-
sentacdo de disjuntores no modelo da rede. Em muitos casos se deseja tratar o sistema como
um todo, sendo este exatamente o caso no processo de identificagdo de erros de topologia.
Dai a importéancia do tratamento dado as barras de referéncia pela anélise de observabilidade
generalizada proposta.

A particdo do grafo G,, em dois subgrafos confirma os seguintes fatos, que foram

também previamente identificados e discutidos em [14] e [13]:

e Fluxos através de disjuntores fechados observados através de uma medida ou restrigéo
ndo contém qualquer informagdo sobre as varidveis de estado convencionais (nodais),

uma vez que sio expressos unicamente em termos das novas varidveis de estado;
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— Medidas convencionais

Restri¢des operacionais de
disjuntor fechado = §i-8;=0

Restrigoes operacionais de
disjuntor aberto — t;= 0

— Medidas de fluxo em disjuntor

— Medidas/restrigdes de injegdes incidentes
unicamente a ramos chaveaveis

— Medidas/restri¢des de injegdes incidentes a
ramos convencionais e chaveaveis

Restrigdo estrutural de referéncia
angular ;= 0

Figura 4.3: Grafo de Medigdo Generalizado para Sistema Teste 3 barras, 5 nés

e Um sistema modelado no nivel de secéo de barra pode ser, ao mesmo tempo, observével
com relacéo as novas varidveis de estados e nao-observdvel com relacéo as varidveis de
estado convencionais e vice-versa. Em outras palavras, os fluxos através dos disjuntores
podem ser estimados independente de os a4ngulos puderem ou néo ser estimados e vice-

versa. lixemplos apresentados em [14] ilustram esta situacao.

E importante ainda ressaltar que a metodologia proposta é capaz de lidar com lacos
formados inteiramente por disjuntores fechados. Um exemplo de tal laco pode ser obtido a
partir da Figura 4.1, se a barra 1 e os ramos adjacentes & esta sdo descartados e todos os
disjuntores sao considerados fechados. Nestes casos, conforme mostrado em [13], informacoes
sobre injecoes de poténcia apenas, mesmo quando estas estdo disponiveis em todas as secoes
de barra pertencentes ao lago, nao sdo suficientes para tornar o sistema observivel, j4 que um
fluxo circulante de valor arbitrério pode existir, sem que a lei de Kirchhoff das correntes seja
violada.

Em termos do método apresentado, tal situacdo produziria um laco no grafo de
medic¢ao generalizado envolvendo todos os vértices associados aos ramos chavedveis (fechados),

porém sem conexao para o vértice referente ao né terra ficticio. Portanto, o sistema seria
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declarado nao-observavel, o que é consistente com a discussdo acima. A adi¢do de uma unica
medida de fluxo em qualquer dos disjuntores, conectaria o vértice correspondente em G, ao
vértice to tornando o lago observavel, o que ests de acordo com o exposto em [13].

Apesar de pouco realista, a topologia discutida acima pode ocorrer em decorrén-
cia de um erro de topologia [13]. Caso a situagdo em que nenhuma medida de fluxo esteja
disponivel se configure, o sistema serd identificado como néo-observével, indicando que a esti-
macao dos estados ndo pode ser realizada e, conseqiientemente, o erro de topologia nio pode
ser identificado. Surge portanto a necessidade de contornar o problema de observabilidade
causado por este tipo de configuragdo para possibilitar a restauracdo da configuragio correta
da rede através da identificagdo do erro de topologia. O mesmo procedimento proposto em
[13] é adotado neste trabalho, onde o fluxo de poténcia de um dos disjuntores pertencentes ao
lago é tomado como referéncia, da mesma forma que referéncias angulares sdo associadas as
ithas da rede. Do ponto de vista do método topolégico a referéncia de fluxo atua como uma
medida de fluxo em disjuntor, tornando o sistema observével e possibilitando a realizacao dos

processos de estimacao e de identificacdo de erros de topologia.

4.2.5 Algoritmo para Andlise Generalizada de Observabilidade e Critici-

dade

A generalizagdo do grafo de medicdo conforme apresentado nas segbes 4.2.1 e 4.2.2,
possibilita a aplicacdo de algoritmos existentes, baseados na teoria de grafos, na anélise de
observabilidade de sistemas modelados no nivel de se¢do de barra. Para alcangar este objetivo
apenas algumas mudancgas devem ser realizadas naqueles algoritmos, j4 que o problema de
observabilidade topolégica generalizada consiste na busca de uma 4rvore geradora observével
no grafo de medicéo generalizado, de forma similar ao que é usualmente feito na anélise
topolégica convencional.

A capacidade dos algoritmos puramente topolégicos de permitirem o processamento

simultineo das anélises de observabilidade e criticidade é também explorada neste trabalho.
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Desta forma, a andlise de criticidade convencional (apresentada na segéo 2.4 do Capitulo 2)
é também generalizada, estendendo-se o conceito de medidas criticas para a inclusdo de res-
tricbes criticas. Similarmente, conjuntos criticos sao estendidos para incluirem nado somente
medidas, mas também restricdes operacionais e estruturais. O conhecimento de informagdes
criticas e de conjuntos criticos é essencial para a identificacdo de erros grosseiros e erros de
topologia na estimacao de estados de sistemas de poténcia, daf a importancia desta general-
izacao.

As principais mudangas que devem ser efetuadas nos algoritmos existentes para que
estes sejam capazes de realizar a anélise generalizada de observabilidade e criticidade, conforme

proposto neste trabalho, sao:

Definicdo dos fluxos através dos ramos como novas varidveis de estado;

Criacdo de um novo vértice em G, para cada nova varidvel de estado;

Definicdo de um n6 terra ficticio como um vértice extra (to) no grafo generalizado Gp,;

Identificagio dos diferentes tipos de medidas/restricbes de injecdo, para possibilitar o
tratamento destas conforme apresentado na secao 4.2.2 deste Capftulo, ou seja, identi-

ficagdo das injegOes por:

- InjecGes que envolvem apenas ramos convencionais;
- InjegOes que envolvem apenas ramos chavegveis;

- InjegOes que envolvem simultaneamente ramos convencionais e chavedveis;

e Alteragoes nos procedimentos de geracao de resultados para permitir a distingdo entre

medidas, restrigdes estruturais e restrigoes operacionais.

Um programa computacional para anilise de observabilidade topolégica convencional
[4] foi adaptado de acordo com as modificagdes citadas acima. Resultados obtidos com o

algoritmo modificado sdo apresentados e discutidos no Capitulo 6.
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4.3 Fundamentos Tedricos do Método Proposto

A relagéo entre os conceitos de observabilidade algébrica e topolégica para a anélise
convencional foram investigados em (1] e [54]. Fazendo uma transformagio da estrutura de
reféréncia de tensdo nodal para a referéncia de fluxo em ramos, os autores mostram que, para
a maioria dos casos préticos de interesse, a observabilidade de sistema de poténcia pode ser
decidida com base na existéncia de uma &rvore geradora observédvel no grafo de medicao.

A fundamentagcéo tedrica desenvolvida em [1] e [54] pode ser estendida para a andlise
generalizada onde, além das tensGes nodais, os fluxos através de disjuntores s3o também
considerados como varigveis de estado. Os mesmos resultados teéricos bésicos obtidos para o
caso convencional também se aplicam ao caso generalizado. A extensdo da formulacio citada

est4 descrita no Apéndice A.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado um método topolégico generalizado para a anélise de
observabilidade e criticidade de sistemas modelados no nivel de se¢do de barra, proposto neste
trabalho. A anélise de observabilidade generalizada proposta é investigada através da busca
de uma 4rvore geradora observével no grafo de medigéo generalizado G, 0 qual leva em conta
além de medidas, restrigdes estruturais e operacionais provenientes da modelagem de ramos
de impedéncia nula.

A construcdo do grafo de medigdo generalizado é descrita detalhadamente e um
exemplo ilustrativo para um pequeno sistema teste é apresentado. As principais alteracdes
necessirias para adaptar algoritmos topoldgicos existentes e torné-los capazes de realizar
andlises de observabilidade e criticidade generalizada s&o apresentadas.

O algoritmo resultante permite realizar simultaneamente a an4lise de observabilidade
topoldgica de sistemas modelados no nivel de secdo de barra e a anélise de criticidade de

medidas e restriges. Apesar de ter-se focado a atengéo no problema de observabilidade P —§,
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a generalizagdo descrita é também aplicével a solucdo do problema @ — V, respeitando-se as
equivaléncias de varidveis. Assim como na observabilidade convencional, no caso particular
onde se verifique a paridade de medidas ativas e reativas, a solu¢do de um problema corres-
ponde & solucdo do outro. No entanto, no caso mais comum em que esta paridade nao se

verifique, a anélise deve ser realizada para os dois problemas, separadamente.
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Capitulo 5

Identificacao de Erros de Topologia

via Testes de Hipd6teses

5.1 Introducao

Com o desenvolvimento de métodos que permitem a representagao explicita de chaves
e disjuntores no modelo da rede [12], os algoritmos de estimagdo de estados podem ser es-
tendidos de forma a permitir uma modelagem mais detalhada de partes selecionadas da rede
[14], [16]. Esta abordagem abriu caminhos para o desenvolvimento de novos algoritmos de
processamento de erros de topologia, tais como o método dos multiplicadores de Lagrange
normalizados [17], discutido no Capitulo 3.

Neste capitulo serd apresentado o método de identificacdo de erros de topologia
desenvolvido neste trabalho, que segue esta nova abordagem modelando partes suspeitas da
rede no nivel de segdo de barra. A estimagao de estados generalizada é tratada como um
problema de otimizagdo restrito, conforme proposto em [17]. O processo de identificacdo de
erros de topologia é realizado através da aplicagdo de testes de hipéteses, que se baseiam na
estimacio Bayesiana, com o objetivo de eliminar a necessidade de re-estimacio dos estados

a cada nova configuracdo a ser testada. Testes de hip6teses similares foram inicialmente
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propostos para a identificacdo de transagGes bilaterais inadvertidas {55}, [33], [34], e forneceram
importantes subsidios a este trabalho.

No método proposto, os multiplicadores de Lagrange normalizados e uma interpre-
tagdo geométrica destes multiplicadores sdo utilizados para determinar o conjunto de dis-
juntores suspeitos de conterem erro de modelagem. Os testes de hip6teses sdo aplicados ao
conjunto suspeito e fornecem como resultado a probabilidade condicional para as combinagées
de status deste conjunto de disjuntores, possibilitando ao final a identificacdo da correta con-
figuracdo da rede. Além disso, informagdes a priori sdo utilizadas e desempenham papel
importante no condicionamento e desempenho do método.

A metodologia proposta foi inicialmente desenvolvida e implementada para o modelo
linear da rede. A eficcia obtida com a abordagem linear do método [37], [56], motivou a
extensao para sua aplicacao a ﬁmdelos ndo-lineares da rede. A formulagdo do problema e
os principais pontos referentes as técnicas computacionais utilizadas sdo apresentadas neste

capitulo.

5.2 Formulacao Utilizada para a Estimacao de Estados Gene-

ralizada

No método proposto, a estimagao de estados generalizada é formulada como um pro-
blema de otimizacio, conforme proposto em [17}, onde as equagdes das medidas, as restri¢des
operacionais que contém informagoes sobre os status dos disjuntores e as restrigdes estruturais
referentes &s barras de passagem e as barras de referéncia, séo inclufdas no problema como
restricoes de igualdade.

Conforme observado em [17], a representacgéo explicita de disjuntores no modelo da
rede torna frequente a ocorréncia de segoes radiais contendo disjuntores fechados, o que torna
os status destes disjuntores nio-detectéveis. A rede reduzida deve ser estendida, conforme

proposto em [17], [16] e [38], de forma a evitar a ocorréncia destas segdes radiais. Ainda assim,
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as restrigdes operacionais associadas aos disjuntores fechados pertencentes ao lago incorporado
a rede reduzida formardo conjuntos criticos. Ao contrério dos conjuntos criticos formados
por medidas analégicas, conjuntos criticos formados por restri¢cées ndo podem ser eliminados
através do aumento da redundancia do plano de medicdo, j4 que esses s@o conseqiiéncia
direta da topologia das subestacdes [56], [36]. Este fato afeta diretamente o desempenho do
processamento de erros de topologia, uma vez que os status dos disjuntores cujas restricdes
operacionais formam conjuntos criticos sdo nao-identificiveis. Para contornar este proble-
ma, informagOes prévias sobre as varidveis de estado do sistema de poténcia sdo incluidas
no problema de estimagdo. A subse¢ao seguinte mostra como essas informagdes podem ser
modeladas e as vantagens de seu uso para os processos de estimagao e de identificagao de erros

de topologia.

5.2.1 Informacées A Priori

O uso de informagbes a priori tem por objetivo aproveitar o conhecimento prévio
que se possa ter sobre as varidveis de estado como subsidio para o procedimento de estimacao.
Neste aspecto o papel das informagdes a priori se assemelha ao de inovagbes em estimadores
dotados de um modelo dindmico, que apresentam a capacidade de previsdo de valores futuros
das varidveis de estado [57].

No caso da estimacdo de estados generalizada, as informacgdes a priori sdo as infor-
magdes previamente disponiveis sobre os 4ngulos e médulos das tensdes em todas as barras e
segOes de barras do sistema e sobre os fluxos de poténcia ativa e os fluxos de poténcia reativa
através dos disjuntores representados no modelo da rede. Estas informagoes a priori sdo mo-
deladas como varidveis aleatérias, cuja variincia traduzird a incerteza sobre seus valores. O
procedimento adotado para determinar as varidncias das informagdes a priori é descrito em

' seguida.
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5.2.2 Variancias das Informacoes A Priori

Para um sistema estdvel em regime permanente é razodvel se supor, por exemplo,
que os angulos e os médulos das tensOes complexas nas barras pertencem aos intervalos [—7/2;
7/2) e [0,90; 1, 1], respectivamente. Além disso, os intervalos referentes aos fluxos de poténcia
através dos disjuntores podem ser definidos pelos limites de capacidade de transmissio de
cada disjuntor ou da linha de transmissao conectada ao mesmo.

Os valores das varidncias para as estimativas a priori dos estados podem ser obtidos
considerando-se que estas varidveis possuem densidade uniforme dentro de um dado intervalo,
cujos limites variam de acordo com a natureza de cada varidvel, conforme discutido acima.

Desta forma, a fun¢@o densidade das informagdes a priori pode ser expressa por [58]:

0, z<a
flz) = ¢ =, a<z<b (5.1)
{ 0, z>b

Os valores médios das informacdes a priori sdo portanto dados por:
_ 1
=3 (a +b) (5.2)
E a varidncia ou dispersdo pode se representada genericamente pela equagio [58]:
o? = B{z?} - [B{z}’ (5.3)

onde E{z} é o valor esperado ou expecténcia de z. Aplicando-se a defini¢do (5.3) a distribuigdo

uniforme, obtém-se a seguinte expressdo para as varidncias das informagdes a priori:

_ (b—a)?
0'2 = _]_é—— (54)

5.2.3 Inclusao das Informagoes A Priori no Problema de Estimacao

As informagoes a priori sdo modeladas diretamente na fungdo-objetivo do problema

de otimizagdo restrito, conforme proposto em [55] e recentemente aplicado em [33], [34], [37],‘
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acrescentando-se o termo:

onde:

: vetor n x 1 de estados verdadeiros;

=

: vetor n x 1 de estimativas a priori para os estados;

8i

P : matriz de covariancia dos estados a priort, de dimensido n x n, e dada por:
P=E{@&-2z)(@&-2)T} (5.5)

Este procedimento é equivalente a modelar a fungdo densidade a priori para as
estimativas dos estados como uma funcao Gaussiana de média Z e matriz de covariancia P.
Assim como no caso dos erros de medicdo, supbe-se que os erros das estimativas a priori
sdo ndo-correlacionados. Portanto, a matriz de covaridncia P é diagonal e seus elementos
sdo definidos pelas variancias das informagdes a priori, calculadas conforme a equagdo (5.4).
Os valores adotados para as estimativas a priori, , correspondem aos valores médios dos
lintervalos definidos na secfo anterior para cada varidvel de esfado.

A inclusdo de informagoes a priori no problema de estimagdo de estados na forma
descrita nesta segao é equivalente & adigdo de uma medida para cada varigvel de estado, Z;,
com valores equivalentes a Z; e com variincia P;. Portanto, a inclusido das informacdes a priori
equivale a um aumento da redundéancia fornecida pelas medidas e restrigées disponiveis no
problema, reduzindo as dificuldades causadas por informagdes (medidas e restrigdes) criticas
e por conjuntos criticos.

Conforme discutido na se¢do 3.2.2, a médelagem no nivel de segdo de barra torna
frequente a ocorréncia de ilhamentos na rede em estudo, que deve ser tratada como um dnico
sistema para garantir a eficdcia do processamento de erros de topologia. As informagdes a
priori relativas aos 4ngulos nas barras permitem que a estimagao de estados possa ser realizada

para sistemas com ilhamentos, sem a necessidade de definir uma barra de referéncia para cada

ilha, uma vez que estas informagdes atuam como medidas virtuais para os 4ngulos das barras
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do sistema. Portanto, a inclusdo das informagGes a prior: constitui uma alternativa 4 definicio
de uma barra de referéncia para cada ilha, com a vantagem de nao se necessitar de testes de
conectividade para identificar as diferentes ilhas do sistema.

Finalmente, as informagdes a priori contribuem para um melhor condicionamento
numeérico do sistema de equagdes do problema de estimacgdo, fortalecendo a diagonal da ma-
triz de coeficientes do método do Tableau esparso. Este fato pode ser facilmente verificado
comparando-se a matriz de coeficientes do sistema de equagdes obtido sem o uso das infor-
macdes a priori, representado pela equacédo (3.30), com a matriz do sistema de equagdes obtido
quando informagdes a priori sao incluidas no problema, apresentado pela equagdo (5.21) na

préxima secao.

5.2.4 Estimacao de Estados Restrita com Informactes A Priori

Com a inclusdo das informacgGes a priori na forma descrita na segdo anterior, a
estimagao de estados generalizada formulada como um problema de otimizagdo restrito e

representado na equagdo (3.15) do Capitulo 3, passa a ser descrita por:

Minimizar 3rTR™'r+1(2 —z)TP~Y(& — 2)

(5.6)
Sujeitoa: r=2z— h(g)
onde:

Tm Ry O 0}
r=| o0 |5 B=| 0o o0 0 |; (5.7)

0 0 00)

n hm2)
z=| o | R@) =] hy ) (5.8)

0 ho(2) | :

Relembramos que:

Tm : vetor Ny, X 1 de resfduos das medidas;



69

R,, : matriz de covaridncia dos erros de medigdo, com dimensdes N,;, X Np,;

Zm : vetor N, X 1 com os valores das medidas anal6gicas;

hm(.), hs(.), ho(.) : fungdes néo-lineares das equagdes das medidas, das restri¢cdes
estruturais e das restrigGes operacionais, com dimensdes N, x 1, Ny x 1 e N, X 1, respectiva-
mente.

As condicées necessérias para a solucao 6tima do sistema apresentado pela equacio

(5.6) podem ser expressas em termos da seguinte fun¢do Lagrangeana:

L= %”I‘TR_IT + %(:z — TP Y& = %) — A(r — 2+ h(3)) (5.9)

onde ) é o vetor de multiplicadores de Lagrange com dimensdo 7,y X 7nr, composto por:

T
A = ( Am A o ) (5.10)

sendo:

fmr = N, + Ny + N, (5.11)

e Am, As, Ao sd0 os multiplicadores de Lagrange associados as equacOes das medidas, as
restrigGes estruturais e as restrigdes operacionais, com dimensdes N, x 1; Nsx1le N, x1,
respectivamente.

As condigoes de primeira ordem, necessdrias para obtengdo de uma solugdo 6tima
para o problema de otimizagao acima podem ser obtidas diferenciando-se a funcio Lagrangeana

da equagdo (5.9), que conduz ao seguinte sistema de equagGes ndo-lineares:

oL _

0L _ oo1pn_ - Ty _

% = P z-3)—H'A=0 (5.13)
oL o

= r—z+h(£)=0 (5.14)

onde:
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H, Ohm(2) /02
H=| H, |=| o6hy2)/02 (5.15)
H, Oho(&) /02

A partir da equagio (5.12) obtém-se:
r =R\ (5.16)

A equagdo acima pode ser utilizada para eliminar a varidvel » do problema substituindo-a na

equagdo (5.14) . Com isto, as condi¢bes de otimalidade passam a ser expressas por:

RA\—z+h(z) = 0 (5.17)

H'A-P Y& -2) = 0 (5.18)
Linearizando-se as equagses acima, obtém-se:

R\ — 2+ h(z®) + HA%

fl
o

(5.19)

HIA-P Y20 L Az -F) = 0 (5.20)

As equagdes lineares (5.19) e (5.20) podem ser representadas matricialmente por:

-p-1 HT Ad: -P~Y(z — £(k)
= (5.21)
H R A z — h(£()
Finalmente, o problema (5.6) de estimagdo de estados restrita pode ser resolvido
usando o algoritmo do tableau esparso de Hachtel [45], que soluciona o sistema linear descrito
em (5.21). Os estados sdo atualizados a cada iteragéo por:

*+) = 3(k) L Az (5.22)

e 0 processo iterativo prossegue até a convergéncia, onde as condigdes de otimalidade, repre-

sentadas pelas equagdes (5.12) a (5.14) , devem ser satisfeitas.
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5.2.5 Matriz de Covariancia dos Multiplicadores de Lagrange

A solugéo do sistema (5.21) relaciona os estados estimados e os multiplicadores de

Lagrange com as medidas e as informacdes a priori da seguinte forma:

Az -z T —P~Y(z —z(®)
= (5.23)
A cC v z — h(&(k))
onde:
-1
s et ), | -pt BT
= (5.24)
cC Vv H R
O vetor dos multiplicadores de Lagrange &, portanto, dado por:
A=V(z-hnE®)) -CP 1z -2*) (5.25)
Da definicdo apresentada pela equagdo (5.24) sabe-se que:
-£ CT -p~! HT I0
= (5.26)
c Vv H R 0 I
Portanto:
CP1=VH (5.27)
Substituindo esta relagido na equagdo (5.25) , obtém-se:
A = V(z-hE®)) - TVHE -2®) (5.28)
= V(z-HE%) (5.29)

Além disso, as equagdes do sistema (5.21) podem ser manipuladas de forma a obter-se
a seguinte relacao:

(HPHT +R)A=2-HZ (5.30)

Comparando as equagdes (5.29) e (5.30), verifica-se que:

V= (HPHT +R)™ (5.31)
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A anilise de erros linearizada desenvolvida no Apéndice B mostra que, mesmo com
a inclusdo das informacdes a priori, quando as seguintes hipGteses se aplicam: (a) auséncia
de erros grosseiros em medidas, (b) os erros aleatérios nas medidas tém média zero e (c)
supondo que as restrices modelam corretamente a rede, os multiplicadores de Lagrange sao
varidveis aleatérias de média zero e matriz de covarifncia V. Assim, seguindo a proposta
de normaliza¢io dos multiplicadores de Lagrange apresentada em [17], os multiplicadores de
Lagrange normalizados para a estimagdo de estados restrita com informacles a priori sdo
definidos por:

AN = A (5.32)

'V;:.

Considerando as mesmas condigdes (a) (b) e (c) descritas acima o multiplicador de
Lagrange normalizado definido na equagdo (5.32) é uma varidvel aleatéria de média zero e
varidncia unitéria. Portanto, A’V pode ser utilizado para analisar a presenca de erros grosseiros
em medidas e restrigdes [17], de forma similar ao que é feito com os resfduos normalizados no
processamento convencional de erros grosseiros em medidas [6].

E importante ressaltar que a matriz de covariancia V pode ser obtida diretamente
dos fatores triangulares da matriz de coeficientes do sistema (5.21), determinados no processo

de solucdo do problema de estimagao restrita com informacoes a priors.

5.3 Interpretacao Geométrica dos Multiplicadores de Lagrange

A interpretacdo geométrica dada aos residuos das medidas [23] fornece uma fer-
ramenta importante para o processamento de erros grosseiros multiplos. Assim como os
multiplicadores de Lagrange normalizados constituem uma extensdo do método dos residuos
normalizados, permitindo a detecgdo e identificagdo de erros nfo apenas em medidas mas tam-
bém em restri¢des, uma interpretagido geométrica dos multiplicadores de Lagrange pode ser
vislumbrada como uma extensdo daquela dada aos residuos das medidas. Esta interpretagio

geométrica dos multiplicadores de Lagrange é desenvolvida neste trabalho e ser4 apresentada
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nesta segao.

Conforme descrito na se¢ao 5.2.3 a modelagem adotada para as informacoes a priori
é equivalente a inclusdo de uma medida para cada varidvel de estado, com valores dados por
Z e covariancia definidas por P. Com o objetivo de simplificar a anélise descrita em seguida,
considera-se que as informacgoes a priori tenham sido incluidas no problema como medidas,
ao invés de modeladas diretamente na fungdo-objetivo do problema de estimacdo. Neste caso
a formulagdo do problema de estimagdo recai naquela apresentada em [17], e descrita na
secdo 3.4 do Capitulo 3.' Por conta disto, nas segées que seguem a matriz de covaridncia dos
multiplicadores é representada por V (representacio utilizada no Capitulo 3) em vez de V
(representagdo utilizada na segdo 5.2.5 que considera a modelagem das informagdes a priori

diretamente na fun¢do objetivo).

5.3.1 Teste do Cosseno para Erros Simples

Da analise de erros linearizada para o problema de estimagao restrito apresentada em
[17], sabe-se que os multiplicadores de Lagrange A estdo relacionados aos erros nas medidas e
restrigoes, €, por:

A= Ve (5.33)

Considera-se inicialmente o caso em que todas as medidas séo perfeitas e todas as
restricdes modelam corretamente a rede, exceto a informacdo (medida ou restrigdo) j, que
possui um erro grosseiro €;. Neste caso, o vetor de multiplicadores de Lagrange serd dado
por:

A = vj€; (5.34)

onde v; é a j-ésima coluna de V.
A equagao acima mostra que na ocorréncia de erro simples o vetor dos multiplicadores
de Lagrange serd colinear com v;. Portanto, a partir de testes de colinearidade de A com cada

coluna v; da matriz de covaridncia V é possivel se determinar qual informacao contém o erro
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grosseiro.

Por razdes computacionais, em vez de testar a colinearidade entre )\ e v;, serd testada
a colinearidade entre RY/2\ e R!/?v;. A colinearidade entre dois vetores pode ser verificada
calculando-se o cosseno do &ngulo formado por estes vetores. Assim, definindo 6; como o

angulo entre RY/2) e RY/?v;, tem-se que [59]:

T p,,.
cosf; = A Rus (5.35)
v/ OTRA) (o] Rus)
Considerando a equagéo (5.33), podemos re-escrever a equagdo acima por:

Ty T ,

cos; = ¢ vV Ru (5.36)
V OTRY) (oF Rvy)

Ty,T .

_ et Vi RVe; (5.37)

VTR (oF Roy)
onde e; é a i-ésima coluna da matriz identidade. Usando a identidade VTRV = V [17], a

equagdo acima pode ser simplificada para:

T ; T,.
cosf; = eve A e (5.38)
Vv OTRY)  (fuis \TRY)
1 s )
= 5.39
(\TRA)Y? <\/v_ (5:39)

Comparando a equagdo (5.39) com a definicdo do multiplicador de Lagrange nor-

malizado (3.33), verifica-se que o cosseno do angulo 8; pode ser expresso por:

X

(ATRX)Y2

cosf; = (5.40)

5.3.2 Teste do Cosseno para Erros Miiltiplos

Considera-se agora a ocorréncia de erros miultiplos em medidas e/ou restri¢des do
sistema. Particionando a matriz de covaridncia V' em colunas correspondentes as informacoes

suspeitas, Vg, e as demais colunas correspondentes as informacGes corretas, Vr, tem-se:

Vo ( Ve Vi ) (5.41)
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onde S denota o conjunto formado por informacdes suspeitas de conterem erros grosseiros, e
T denota o conjunto de informagdes verdadeiras.
No caso em que todas as medidas em T sdo perfeitas e que todas as restrigdes em T’

modelam corretamente a rede, o vetor de erros serd dado por:

€= (5.42)
Substituindo as equagdes (5.41) e (5.42) em (5.33) , obtém-se:
A = Vgeg (5.43)

A equagdo acima mostra que, na ocorréncia de erros miltiplos, o vetor de multipli-
cadores, A, pertence ao espago coluna [60] de Vg (imagem ou range de V).

Similarmente ao caso de erros simples apresentado na segdo anterior, a andlise para
erros miiltiplos ser4 realizada através de RY/2\ e R/2Vg, em vez de A e Vg, por ser computa-
cionalmente mais conveniente. Assim, com o objetivo de testar se RY/2)\ pertence ao espaco

vetorial de R1/2Vg, o vetor RY/2) é re-escrito como uma soma de dois vetores ortogonais:
RY?A=p+gq (5.44)

onde p é a projecdo ortogonal de R'/2)\ sobre o espago-coluna de RY?Vs e q é o complemento
ortogonal do espaco-coluna de RY2Vyg.

E posstvel se verificar que [61]:
p = RY2Vs(VI RVs) VI RA (5.45)

e portanto:

g=R"?x-p (5.46)

Verifica-se facilmente que p e ¢ s@o ortogonais pois:

p?q = AT RVs(VZ RVs)~ VI RY/? [R1/2,\ — RY2Vs(VERVs)WVE R)\] =0 (5.47)
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De acordo com a equagdo (5.43), no caso de ocorréncia de erros muiiltiplos apenas
entre os elementos do conjunto suspeito S, entdo A = Vgeg. Substituindo esta expressio na

equagido (5.45), verifica-se que, neste caso:

p = RY*Vs(V¥RVs)™'VI RVses (5.48)

= RY2) (5.49)

Além disso, ainda na hip6tese dos erros estarem restritos ao conjunto .S, verifica-se da equagéo
(5.46) que:

g=0 (5.50)

As equagdes (5.49) e (5.50) mostram que, no caso em que os erros multiplos ocorrem
efetivamente apenas no conjunto S, os vetores p e R/2) sio colineares. Portanto, & possivel
testar se o conjunto suspeito S contém todas as informagdes errdneas através do cédlculo do

cosseno do angulo entre p e R/2)\. Se 6 ¢ este angulo, entéo:

pTR1/2)\

cosf m (5.51)
XTRVs(VE RVs) VI RA (5.52)

\/(ARX) (\TRVs(VZ RVs)-'VI R))
Além disso, o vetor de multiplicadores de Lagrange representado pela equaa;éd (5.33)

pode ser particionado de forma equivalente & particao de V. Assim:
A= =Ve (5.53)
At '

Usando a identidade VTRV = V [17] na equagio acima, tem-se:

As
= VTRVe (5.54)

AT
= VTR (5.55)

Substituindo a equagdo (5.41), que representa a particdo da matriz V, na equagio acima,
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obtém-se:
As VT
= RX : (5.56)
Ar 123
Portanto:
As = VIR (5.57)

Finalmente, substituindo a equagao (5.57) em (5.52) , tem-se que o cosseno em estudo

pode ser expresso por:

T (vT -1
cosf = As(Vs BVs)™ As (5.58)

V ORY) (VE(VE RVs)1As)

\/ NL(VERVs)=1Ag
(RN

2% (Vss)~1s
i/ —%5)‘)— (5.60)

O valor do cosseno obtido com a equagao 5.60 é um indicativo da incidéncia das

(5.59)

informagdes suspeitas no conjunto suspeito S. De acordo com a formulacdo proposta pode-se
verificar que se o cos 8 for aproximadamente igual a 1, conclui-se que todas as informacoes
errdneas estdo efetivamente no conjunto S. Por outro lado, se o cosé for significativamente
diferente de 1, conclui-se que pelo menos uma informagéo portadora de erro grosseiro nio foi
inclufda no conjunto suspeito S.
| Conclui-se que a interpretagdo geométrica apresentada nesta secdo representa uma
generalizacdo do método geométrico apresentado em [23], fornecendo uma ferramenta ndo
apenas para o processamento de erros grosseiros multiplos em medidas, mas também de erros
de topologia resultantes da representagdo errdnea de status de um ou mais disjuntores.
Neste trabalho o teste do cosseno serd utilizado em conjunto com os multiplicadores
de Lagrange normaiizados para selecionar os disjuntores suspeitos de conterem erros d;e mode-
lagem, conforme descrito na préxima segdo. A etapa de identificagéo dos erros de topologia

serd realizada através da aplicagdo de testes de hipé6teses, proposta original deste trabalho.
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5.4 Conjunto de Disjuntores Suspeitos

No método de identificagdo de erros de topologia apresentado neste trabalho, considera-
se que a estimagao de estados é realizada em dois estdgios e que os resultados de estimagao
obtidos no primeiro estégio sdo utilizados para delimitar as regides da rede provaveis de con-
terem erros de topologia, conforme discutido na segdo 3.2.2. Desta forma, apenas algumas
subestacGes necessitam ser detalhadas no nivel de se¢do de barra. Ainda assim, dependendo
da dimensdo do sistema e do nimero de subestacoes a serem detalhadas, aplicar testes de
hip6teses para a identificagdo de erros de topologia as possiveis combinacbes dos status de
todos os disjuntores da rede pode resultar em um esfor¢o computacional significativo.

Os multiplicadores de Lagrange normalizados sdo utilizados neste trabalho para de-
tectar a existéncia de erros de topologia e para selecionar os disjuntores suspeitos de conterem
erro de modelagem. Assim, se o maximo multiplicador de Lagrange normalizado associado
as restrigdes operacionais, )‘f,v_ max» € superior a um limiar pré-estabelecido, A; (3,0 desvios
padrdes, por exemplo), conclui-se pela existéncia de erros de topologia. Neste caso, os dis-
juntores associados s restri¢oes operacionais cujos multiplicadores de Lagrange normalizados
(A\Y) tem magnitude superior ao limiar ); sdo selecionados como suspeitos. Com isto, ao
invés de se aplicar os testes de hip6teses s combinagGes formadas pelos status de todos os
disjuntores modelados no sistema, os testes serdo aplicados apenas as combinacGes formadas
pelos status dos disjuntores selecionados como suspeitos.

As primeiras experiéncias com a aplicacdo dos testes de hip6teses propostos para o
modelo n&o linear da rede demonstraram que o desempenho do algoritmo pode ser compro-
metido se o conjunto de disjuntores suspeitos n&o contiver todos os disjuntores erroneamente
modelados. Para contornar este problema, o teste do cosseno apresentado na se¢do 5.3.2 é
utilizado com o objetivo de verificar se todos osvdisjuntores erroneamente modelados estao
contidos no conjunto de disjuntores suspeitos.

De acordo com a interpretacdo geométrica apresentada naquela segdo, considerando
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que todas as medidas sdo perfeitas e que todas as restricdes modelam corretamente a rede,
exceto as restrigoes operacionais correspondentes aos disjuntores suspeitos (o que é equiva-
lente a dizer que todos os disjuntores erroneamente modelados estao contidos no conjunto de
disjuntores suspeitos), o valor do cos @ dado pela equacdo (5.60) serd 1,0. Sabe-se entretanto
que as medidas sdo sujeitas a erros aleatérios de média zero e matriz de covaridncia R, e
portanto, mesmo na auséncia de erros de modelagem, o valor do cosseno nao sers exatamente
igual a 1,0. Este fato deve ser levado em conta no critério para verificar se o conjunto sus-
peito contém todos os disjuntores erroneamente modelados, através da relaxagdo da condicdo
cosf = 1,0. Na prética, um teste do tipo cos@ > (1 —&cos), onde ecos € [0,01;0,1] sers
utilizado. Caso este critério ndo seja satisfeito, conclui-se que pelo menos um disjuntor er-
roneamente modelado nao foi inclufido como suspeito. Neste caso o conjunto suspeito precisa
ser redefinido, o que é feito reduzindo-se o limiar A;. Este procedimento se repete até que o
teste do cosseno seja atendido, ou seja, cos@ > (1 — £c0s) - No pior caso, todos os disjuntores

modelados serzo inclufdos como suspeitos.

5.5 Definicao das Hipdteses

Se ng4s disjuntores forem selecionados como suspeitos no processo descrito na segao
anterior, entdo existirdo 2™¢ possiveis combinacoes de status para este conjunto de disjuntores.
A hipétese bédsica Hy é definida como sendo a combinagio de status dos disjuntores suspeitos
originalmente considerada. Cada uma das demais combinacées de status possiveis para o
conjunto de disjuntores suspeitos estabelece uma hipétese alternativa H;.

Os estados do sistema s8o estimados considerando a atual configuragdo da rede,
correspondente & hipétese bésica. Os resultados obtidos com esta estimagio sdo também
utilizados para o processamento das hip6teses alternativas, como serd mostrado nas préximas
secbes. Evita-se assim, o esforco computacional de se realizar uma nova estimacio de estados

para cada hipétese alternativa. Os detalhes dos procedimentos computacionais utilizados para
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alcancar este objetivo estdo descritos na segéo 5.8.

5.5.1 Hipdtese Bésica - Hy

Para que seja possivel obter as informagGes necessérias para cada hipétese alterna-
tiva a partir dos resultados da estimacao de estados correspondente & hipétese bésica, tanto
as restrigbes operacionais de status aberto (fluxos de poténcia ativa e reativa nulos) quanto as
restricdes operacionais de status fechado (diferencas angular e potencial nulas) de cada dis-
juntor devem ser representadés no problema de estimagdo de estados, independentemente do
atual status destes di;juntores. Isto é necessério porque no processo de andlise das hip6teses,
todas as possiveis configuragoes de disjuntores serdo avaliadas.

Por facilidade de referéncia, designemos por restrigées complementares o conjunto de
restrigdes operacionais correspondente as posigdes de cada um dos disjuntores que sdo comple-
mentares s da configuragao corrente. Por exemplo, se o nimero de disjuntores considerados
é 5 e a configuracdo corrente é 10101, as restricées complementares sdo as que correspondem &
configuracdo 01010, onde “1” e “0” representam disjuntor fechado e aberto, respectivamente.

A representacdo da configuragiio corrente de forma a preservar a capacidade de
andlise das configuracdes alternativas exige portanto que tanto as restricGes correntes quanto
as complementares sejam representadas no problema de otimizag3o, sendo estas dltimas tem-
porariamente desativadas. Isto é viabilizado pela transformacao das restri¢oes complementares
em “medidas” de variancia elevada, ou seja, pela atribuiggo de valores elevados aos elementos

diagonais correspondentes da matriz R.

5.5.2 Hipdtese Alternativa - ‘H;

Para uma hip6tese alternativa H;, o status de pelo menos um disjuntor suspeito tem
posicdo diferente daquela apresentada pela hipétese bésica. Para representar a configuracao
estabelecida por H; a partir de Hy, é necessério desativar as restricGes operacionais de fluxos

ativo e reativo nulos e ativar as restrigdes operacionais de diferengas angular e potencial nulas
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para o disjuntor suspeitos cujo status estd aberto em Hp e fechado em H;. O contrério se
aplica aos disjuntores cujo status estd fechado em Hp e aberto em H;. A representacdo de
cada hip6tese alternativa é baseada em modificagbes na matriz de covaridncia R, conforme
descrito na subsegao anterior.

Para descrever estas modificacdes, suponha que as linhas das matrizes H, e R, sao
ordenadas de acordo com as restrigdes operacionais referentes as posi¢Ges aberta e fechads

dos disjuntores, de modo que as matrizes H e R passam a ser particionadas como:

[ u, ) [ R, )

H, 0
H= : R= (5.61)

Ho,a. Roa

\ Hot ) \ Ros )

onde H,, (Ro,e) € Ho 5 (Ro,f) sdo as parti¢Ses (linhas) da matriz de observacdo (covarisncia)

correspondentes s restricbes operacionais que representam as posigoes aberta e fechada dos
disjuntores, respectivamente.

As modificacdes em R para habilitar/desabilitar restricdes operacionais restringem-
se as duas dltimas particGes desta matriz, conforme representado acima. Para uma hip6tese

alternativa H;, as modificagbes podem ser genericamente representadas por uma matriz AR;,

tal que:
Ri =R+ AR, : (5.62)
onde:
Npm+Ns 1\173 IYS’
AR = gigg { 0,...,0, 0,.0,£7,0,..,0,£7,0, 0,%7,0,.0,%7,0,..,0 }
(5.63)

e v & um mimero positivo de valor elevado (104, por exemplo).
A matriz e X Ny de modificagdes AR; da equagdo (5.63), pode ser obtida pelo

seguinte produto de matrizes:
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AR; = E;G,ET (5.64)
onde:
( 0 0 0 O \
FF 0 0 0
E=10 F 0 0 |; Fi=/(e.e) (5.65)
0 0 F, O
\0 0 0 F | )
€,
e;; : j-ésima coluna da matriz identidade, com dimenséao ng x 1;
G; : matriz diagonal 4k x 4k com valores *y e
k : mimero de disjuntores suspeitos cujo status é diferente em H; com relacio a Hpy.
Exemplo

Suponha que 5 disjuntores sejam considerados na rede em estudo e que os disjuntores
D1 e D> tenham sido selecionados como suspeitos. Considere ainc.la que a hipétese basica
(status corrente dos disjuntores suspeitos) seja definida pela combinagio Ho : {0 1}. Para
representar a hipétese alternativa H; : {0 0}, em que apenas o disjuntor D2 teve seu status

modificado (de fechado para aberto), as matrizes G; e F; definidas acima serdo dadas por:

- \ (o)

1
=7
G;= 3 F= 0 (5.66)

0

\ 0/

\ 7/

E a matriz de modificages obtida a partir de (5.64) seré:

. Nm:th lyf Jyf
AR = gigg { 6,...,0, 0,—7,0,0,0,0,-7,0,0,0, 0,+7,0,0,0,0,+7,0,0,0 }

(5.67)
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Os valores ndo nulos da matriz AR; acima coincidem com as posi¢des das restrigdes

operacionais de status aberto e fechado do disjuntor D2, como esperado.

5.6 Testes de Hipé6teses via Teorema de Bayes

O propésito dos testes de hipbteses é estabelecer se as informacdes obtidas, sejam
elas provenientes de medidas ou restricGes, ddo respaldo & hip6tese bésica ou a alguma das
hipéteses alternativas.

A estimagao Bayesiana serd utilizada para calcular as probabilidades condicionais de
cada hip6tese. Seja P(H;) a probabilidade a priori da hipétese i e P(H;|2) a probabilidade
condicional a posteriori (ap6s o processamento das Ny, informagdes em z). A forma relevante

do Teorema de Bayes para a presente aplicagdo estabelece que [58]:

P(Hilz) = gt )P () (5.68)
i1 [ (zIH;) P(H;)
onde:
f(z|H;) : fungdo densidadé de probabilidade condicional de z dado que H; é ver-
dadeiro.

As probabilidades a priori das hipéteses alternativas podem ser obtidas através da

seguinte expressio [58]:

P(H;) =p*(1—pye~* (5.69)

onde p é a probabilidade de cada disjuntor ter seu status diferente em H; com relagdo a Ho,
suposta conhecida. Na falta de melhor sugestao, pode-se admitir que a probabilidade de um
disjuntor suspeito em H; ter status diferente ou nao do que foi suposto a Hg seja equiprovével,
ou seja, p =0, 5.

De acordo com a equagao (5.68), para determinar a probabilidade condicional a

posteriori de cada hipétese faz-se necessdrio o célculo da fungdo densidade de probabilidade
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condicional f(z|H;). Considerando-se que as varidveis de estado z e os erros de medicio € sejam
varidveis aleatdrias normalmente distribuidas, suas fungdes densidade podem ser expressas por
[58]:

fo(@) = (2m)7% [P|72 e{-357 P75} (5.70)

FelelHs) = (2m)F |Rif 2 el 3RS} (5.71)

O vetor de medidas e restrigoes z pode ser expresso em funcao do vetor de estados
e dos erros nas informagdes por:

z=Hz+e¢ (5.72)

onde £ é o vetor de erros estendido, com dimensao n,,, x 1, dado por:
T .
el = ( ém 0 0 ) (5.73)
Portanto:
E{22"} = HE{zxT}HT + E{ec"} = HPHT + R (5.74)

Assim, a func¢do densidade de probabilidade condicional para cada hipétese ¢, f(z|H;),

também serd gaussiana [58] e pode ser expressa por:
FlaHs) = (2m)"F |73 el -2G-HOTOT - Ha) (5.75)

onde ; é a matriz Ny, X Ny, de covaridncia do vetor z considerando que a hipétese H; seja

verdadeira que, de acordo com a equagdo (5.74) é dada por:
Qi =R; + HPHT (5.76)

O célculo do determinante (Qi‘l| pode ser realizado eficientemente através da apli-
cagdo de algumas propriedades de determinantes e do teorema de Sherman-Morrison-Woodbury

[60], como ser4 mostrado na segdo 5.8.



85

5.7 Fluxos Nulos em Disjuntores Fechados

Dificuldades para a identificagio de status de disjuntores abertos, j4 relatado anterior-
mente em [17], foram também constatadas com o uso do algoritmo de identificacdo de erros
de topologia proposto neste trabalho. Estas situagdes surgem apds a finalizagio do processo
de identificagdo verificando-se que alguns disjuntores suspeitos que estido abertos na confi-
guragao real podem ser identificados como fechados pelos testes de hipéteses. O que ocorre
nestes casos é que as estimativas obtidas para os fluxos através desses disjuntores possuem
magnitudes muito baixas, e portanto a identificacdo equivocada de status fechado ndo afeta
substancialmente as demais estimativas.

Entretanto, como bem observado em [17], é importante se conhecer a real config-
uragao de tais disjuntores. Em [17] 0s autores propdem um estigio de pds-processamento
baseado em testes estatisticos para identificar o status real desses disjuntores. O proced-
imento, que é descrito em seguida, foi adicionado como um estdgio de pds-processamento
ao método proposto neste trabalho com o propésito de verificar o status real de disjuntores
suspeitos identificados pelo algoritmo bésico como fechados.

A hipétese estatistica bédsica estabelece que o valor médio do fluxo em cada disjuntor
é zero. Esta hipétese é testada contra a hipétese alternativa complementar, de acordo com a
qual este valor é diferente de zero [17]. O limiar a partir do qual os disjuntores serdo definidos

como abertos ou fechados é definido por [17]:
€f = O'd,iN1—9'§ (5.77)

onde:
0(21 ; : variancia dos fliuxos através dos disjuntores, que pode ser obtida a partir da
diagonal da matriz * na equacgio (5.24);

Ni_g:éo 100(1 — §) percentil da distribuicdo normal padréo;

a : probabilidade de falso alarme (adotada neste trabalho como 0, 05).
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5.8 Aspectos Computacionais

Quando modelos nao-lineares sdo utilizados para representar a rede elétrica e esta
contém erros em sua topologia, a convergéncia do processo de estimagdo pode ser compro-
metida, o que em principio impediria ndo s6 a identificagdo dos erros na topologia da rede
mas também a prépriaA estimacgdo dos estados.

Para contornar este problema, todo o procedimento de detecgdo e identificacdao de
erros de topologia proposto neste trabalho é realizado em uma iteracdo intermedidria do
processo de convergéncia (tipicamente a segunda iteragdo, se o ponto de partida é o perfil
plano de tensdes). Desta forma, a convergéncia do estimador nio é um requisito para que se
proceda a identificacdo dos erros de topologia. Além disso, uma vez que a correta configuragio
dos disjuntores suspeitos seja identificada pelos testes de hipéteses, o status dos disjuntores
erroneamente modelados sao corrigidos e o processo de estimagio prossegue até a convergéncia.
As estimativas dos estados sdo portanto determinadas sem os efeitos degradantes da presenca
dos erros de topologia.

Outro ponto explorado neste trabalho diz respeito ao uso de técnicas computacionais
para garantir a aplicabilidade do método proposto & operagdo em tempo real. Em busca deste
objetivo, técnicas de esparsidade foram amplamente utilizadas nos processos de estimacao e de
identificacao dos erros de topologia. Além disso, alguns pontos referentes aos testes de hip6te-
ses propostos mereceram atencdo especial. Dentre os pontos mais importantes relacionados
4 questao computacional pode-se citar as técnicas utilizadas para eliminar a necessidade de
uma nova estimagdo de estados parém cada hipétese alternativa e os célculos do determinante
e do expoente da fungdo densidade de probabilidade (representada na equagao (5.75)).

As técnicas computacionais propostas para o problema de identificagio de transacoes
bilaterais inadvertidas [62], [33], [34] e utilizadas com os mesmos propésitos citados acima,
foram adaptadas para permitirem sua aplicagdo ao método de identificagéo de erros de topolo-

gia e sdo descritas nas préximas secoes.
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5.8.1 Solucgao do Sistema Modificado

Conforme discutido na Sec¢do 5.5.2, as hip6teses alternativas podem ser modeladas
através de modificacOes na matriz de covariancia R. Estas modificacOes se refletem na matriz

do Tableau esparso que, para a hipétese alternativa H;, pode ser representada por:

—_p-1 gT —-p-1 HT 0
- + Gi(o E;.f) (5.78)

H R; H R E;

De acordo com a equagao acima, para representar a hip6tese alternativa H; o sistema

de equacGes do problema de estimagdo (5.21) serd modificado da seguinte forma:

p-! HT Azt —pP1(z —(®)
= (5.79)
H R+ E;GET by z — h(£®)
A solugéo do sistema acima é dada por:
Azt -5 (CT) —P-1(z —z))
= ) (5.80)
X & v 2 — h(2®)
onde:
. -1
s (07 Pt HT
= (5.81)
¢V H R+ EGET

Aplicando o teorema de Sherman-Morrison-Woodbury [60] ao sistema. (5.80), obtém-

Se:
(5) - [(Z29)-(2F)(5)
; )<—i T ] ~P\(z _;;;(k))) (5.82)

onde:
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M; = |[Gi'+ ( 0 ET ) (5.83)
= (671 +EVE]™ (5.84)

Sabe-se que a solug@o do problema de estimagdo para a hipétese bésica é dada pela
equagdo (5.23) . Portanto, a solucdo para a hipétese alternativa i, representada pela equagio
(5.82) pode ser re-escrita como:

AZ? Az -= CT 0
= - M,EF) (5.85)
by A c Vv E;

A equacio acima demonstra que a solugdo do sistema modificado que representa a

hipétese alternativa i pode ser obtida a partir da solugdo do sistema para a hipétese bésica.

Com isto, elimina-se a necessidade de uma nova estimagao de estados para cada hipé6tese

alternativa.

5.8.2 Cilculo do Determinante da Funcao Densidade de Probabilidade

Um dos requisitos para o célculo da fungdo densidade de probabilidade, represen-
tada na equagdo (5.75), é o célculo do determinante da matriz de covariancia ;. O célculo
direto deste determinante para cada hipé6tese alternativa pode acarretar em um esforgo com-
putacional elevado se o nuimero de hipéteses for grande. Utilizou-se uma propriedade de
determinantes com o objetivo de reduzir este esforco computacionél.

Das equagdes (5.76) e (5.78) , sabe-se que:

Q = R;+HPHT (5.86)

R, = R+EG:ET (5.87)
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Substituindo (5.87) em (5.86), obtém-se:
Q; = R+ HPHT + E,G,ET (5.88)

Definindo-se Qg = R+ HPHT como a matriz de covariincia para a hip6tese bésica, tem-se

que:
Q=+ E:GEF (5.89)
ou,
Q= [I+ Q5 EGET] (5.90)
A partir da equagéo (5.90) , verifica-se que o determinante |2;] pode ser expresso por
[59):

%] = Q0] | Inm, + QalEz'GiEﬂ (5.91)

onde I, é uma matriz identidade de dimensdo igual a 7y, (nimero total de medidas e
restrigdes).
Aplicando uma das propriedades dos determinantes [59], a equagdo (5.91) pode ser

re-escrita por:

|€4] = [0l | Isx + G:ET Q51 E| (5.92)

onde I é uma matriz de identidade de dimens3o igual a 4k.

Observando a expressdo da probabilidade condicional a posteriori, dada pela equagéo
(5.68), verifica-se que a fungdo densidade de probabilidade aparece no numerador e no de-
nominador desta expressdo. Portanto, ao invés de se calcular o determinante |€);], pode-se

calcular a razdo de determinantes:

Q -
-II—QFI‘ = |I4k + GiEiTQO lEz'I (5.93)

Evitando assim a necessidade do célculo do determinante da matriz Qy, de dimensao 7y X -
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Além disso, das equagdes (5.31) e (5.89) pode-se concluir que a matriz inversa Q5

é igual & matriz de covaridncia V, ou seja:

De 5.93, pode-se definir a matriz V™°¢ como:
ymed & 1o 4 GETVE; (5.95)

que pode ser fatorada como:

ymed = 1, DU, (5.96)

Assim, a razdo de determinantes apresentada na equagéo (5.93) pode ser facilmente calculada

por:
‘Qil _— rrmody __ _ k ..
— = det(V™°%) = det(D,) =11 D,(%,%) (5.97)
|€20| =1

E importante ressaltar que o artificio que leva (5.91) a (5.92) representa uma reducéo

significativa na dimensdo da matriz V™°¢ (de n,,, para 4k), que se reflete diretamente no

esfor¢o computacional exigido no célculo da razéo de determinantes em (5.97).

5.8.3 Cidlculo do Expoente da Fungao Densidade de Probabilidade

Além do célculo do determinante mostrado na se¢do anterior, outro ponto importante
para determinacio da fungao densidade de probabilidade das hiﬁéteses alternativas é o célculo
do expoente (z— HZ)TQ; (2~ Hz). Observando as equagdes (5.29), (5.31) e (5.94) verifica-se
que o expoente da funcdo densidade probabilidade condicional pode ser expresso em termos

do vetor de multiplicadores de Lagrange através da seguinte expressao:

(z— HE)TQ Y (2 — HE) = (z — HE)TX! (5.98)

Da equagio (5.85), tem-se que:
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, Az -2 CT 0
At = ( 0 I ) - | M;ET ) (5.99)

A cC Vv E;
Substituindo (5.99) em (5.98) , obtém-se:

i A%
(Z—H:L') AP = <0 (Z—H.E)T) —
A
(5.100)
- T 0
MiEZ')\
c v E;
ou ainda:
(z—Hz)TX = (2-Hz)Th—
-5 T 0 , (5.101)
( 0 (z—-Hz)T ) - | ME; A
cC v E;

No processo de estimagdo dos estados realizado para a hipétese bésica, a matriz de

coeficientes do sistema do tableau esparso é fatorada como:

-p-1 HT
= LDLT (5.102)
H R
Entao:
-£ 07
=L Tp-ip! (5.103)
c vV

Estes fatores estio disponfveis e podem ser utilizados para simplificar o célculo do
expoente da fungdo densidade de probabilidade, representado agora pela equagio (5.101), de

forma que:

_ | 0
(z — HE)TX = (2 — HZ)T - ( 0 (z—Hz)T ) L Tp-ir-! M;ETX  (5.104)
E;
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Portanto:
T i T 1 0
(z—HZ)*" X' =(z—Hz)'2-| ¢ (zmod)T ) D~ M;ET ) (5.105)
Emod
onde:
0 0
= L1 (5.106)
zmod z—HZ
e
0 0
= L1 (5.107)
Emed E;

Desta forma o expoente da funcdo densidade de probabilidade condicional é facil-
mente obtido da equagdo (5.105), onde as operagbes computacionalmente mais custosas sdo

as substituigdes diretas necessérias para determinar os vetores z™°¢ ¢ EP°¢, mostrados acima.

5.9 Algoritmo Proposto

O método de identificagado dos erros de topologia proposto neste trabalho é aplicado
no segundo estdgio do processo de estimag@o de estados, onde as subestagGes suspeitas sdo
modeladas no nivel de secdo de barras.

A estimagao de estados restrita com informagdes a priori, discutida e formulada neste
capitulo, é aplicada & sub-rede relevante do sistema, formada pelas subestacbes suspeitas.
Os multiplicadores de Lagrange, obtidos como subproduto a cada iteracdo do processo de
estimagdo, sdo normalizados em uma iteragdo intermedidria do processo de convergéncia e
utilizados para detectar a presenéa de erros de topologia e selecionar os disjuntores suspeitos
de terem sido erroneamepte modelados. O teste do cosseno, descrito na segdo 5.3.2, é aplicado
em seguida para verificar se os disjuntores erroneamente modelados estdo incluidos no conjunto

suspeito. Caso o teste aponte deficiéncias na selecdo dos disjuntores suspeitos, o conjunto deve
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ser redefinido. A proposta é que o limiar ); seja reduzido até que o teste do cosseno seja
satisfeito. Em tdltimo caso, todos os disjuntores modelados serao selecionados como suspeitos.

Finalmente, os testes de hip6teses propostos séo aplicados ao conjunto de disjuntores
suspeitos para identificar a configuragio correta destes disjuntores, que é apontada pelo maior
valor de probabilidade condicional a posteriori obtida do Teorema de Bayes. Os status dos
disjuntores suspeitos sdo corrigidos para a combinagio identificada como correta pelos testes de
hipéteses e o processo de estimagao prossegue até a convergéncia. Ao final, o teste estatistico
apresentado na secfo 5.7 é aplicado sob a forma de pés-processamento para confirmar ou ndo
o status dos disjuntores identificados como fechados pelo algoritmo bésico.

O algoritmo apresentado abaixo mostra de forma sucinta a seqiiéncia de processa-

mento das etapas do método de identificagido de erros de topologia proposto:

1. Aplicar a estimagao de estados restrita com informagdes a priori para a sub-rede rele-

vante do sistema, modelada no nfvel de subestagio;

2. Normalizar os multiplicadores de Lagrange em uma dada iteragdo (tipicamente a se-
gunda iteragdo, nos casos em que o ponto de partida é o perfil plano de tensdes) e

realizar:

2.1. Deteccao de erros de topologia:

o Se )\CI,V_ max > At = Ezistem erros de topologia. Prosseguir com a selegdo dos

disjuntores suspeitos (Passo 2.2);

e Se \Y .. <Xt = Nao ezistem erros de topologia. Prosseguir com o processo de

estimagao (Passo 6);
2.2. Selegdo dos disjuntores suspeitos:
e Se /\f,\f.i > At = Incluir o disjuntor ¢ no conjunto suspeito;

3. Aplicar o teste do cosseno considerando o conjunto suspeito determinado no Passo 2.2:
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e Se cosf > (1 — €.s) = Todos os disjuntores erréneos foram incluidos no conjunto

suspeito. Prosseguir com o processo de identificagdo de erros de topologia;

e Se cosf < (1 — €cs) = Pelo menos um disjuntor erroneamente modelado néo foi
incluido no conjunto suspeito. Reduzir o limiar A\; e voltar para o Passo 2.2 para

redefinir o conjunto suspeito.

4. Aplicar os testes de hip6teses ao conjunto de disjuntores suspeitos e identificar a con-

figuracdo correta de status de disjuntores;

5. Substituir os status dos disjuntores suspeitos pela combinacao associada ao maior valor

de probabilidade condicional obtida no Passo 4;
6. Retomar o processo iterativo de estimacao até a convergéncia;

7. Aplicar o estigio de pés-processamento (teste estatistico descrito na segdo 5.7) para

confirmar o status de disjuntores identificados como fechados;

8. Fim do processo de identificacao de erros de topologia.

5.10 Aplicacao do Método ao Modelo Linear da Rede

Toda a formulacdo do método de identificacdo de erros de topologia apresentada
até o momento, considera a modelagem ndo-linear do sistema de poténcia. No entanto, o
método proposto pode ser igualmente aplicado quando um modelo linear é utilizado para a
rede elétrica.

As simplificagbes bésicas do modelo linear segundo as quais o médulo da tensdo em
todas as barras é igual a 1,0 p.u. e a resisténcia das linhas sao desprezadas implicam em que
as varigveis de estado do problema de estimagdo se restrinjam aos 4ngulos das tensGes das
barras e aos fluxos de poténcia ativa nos disjuntores. Como conseqiiéncia, a representacao dos

disjuntores se restringe as restrigdes estruturais e operacionais relativas as varidveis ativas do
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problema. Assim, um disjuntor fechado serd representado apenas por uma restricio opera-
cional, referente & diferenca angular nula entre seus terminais. Da mesma forma um disjuntor
aberto serd representado pela restrigdo de fluxo de poténcia ativa nulo, enquanto que as barras
de inje¢do de poténcia nula serdo representadas apenas pelas restri¢des de injecdo de poténcia
ativa nula.

A formulagéo linear do método a partir da abordagem néo-linear apresentada torna-
se portanto direta. E importante ressaltar que a interpretacdo geométrica dos multiplicadores
de Lagrange e as técnicas computacionais desenvolvidas para o caso ndo-linear podem ser
igualmente aplicadas quando a modelagem linear da rede é adotada.

Da mesma forma, o algoritmo apresentado na secdo anterior é igualmente vélido
para a versao linear, observando que neste caso o processo iterativo ndo existe e portanto
os processos de deteccdo e identificagdo dos erros de topologia sio realizados logo apés a
estimacdo dos estados. Uma vez identificada a configuracdo correta da rede através dos testes
de hipéteses (para os casos em que se verifique a presenga de erros de topologia), o processo de

estimagao é repetido considerando os novos status dos disjuntores identificados como erréneos.

5.11 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o método de identificagio de erros de topologia desen-
volvido neste trabalho, que propoe a aplicagdo de testes de hipéteses baseados na estimagio
Bayesiana. O método considera a modelagem no nivel de se¢do de barra para partes suspeitas
da rede e a inclusdo de informagdes a priori sobre as varidveis de estado.

O uso de multiplicadores de Lagrange normalizados para selegido de disjuntores sus-
peitos, conforme proposto, reduz o nimero de combinagOes a serem testadas e conseqiiente-
mente o esforgo computacional requerido pelos testes de hip6teses. Além disso, o teste do
césseno resultante da interpretagdo geométrica dada aos multiplicadores de Lagrange possi-

bilita verificar de forma eficiente e rapida se o conjunto de disjuntores suspeitos contém todos
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os disjuntores erroneamente modelados. Este teste é importante pois € uma salvaguarda para
a eficdcia da identificagdo e evita o desperdicio computacional de aplicar os testes de hipé6teses
para casos em que & baixa redundéncia de informagdes compromete a selecdo dos disjuntores
erroneamente modelados.

Os testes de hipéteses propostos apresentam como principal vantagem o fato de nio
exigir re-estimagdo dos estados para cada configuracdo alternativa dos disjuntores suspeitos.
Em vez disso, fazem uso apenas da estimagdo de estados correspondente & configuracio cor-
rente, a partir da qual sdo determinados todos os d#dos necessérios para a andlise das hipéteses
alternativas.

O meétodo proposto foi testado para diferentes sistemas considerando a modelagem
linear e nao-linear da rede. Os principais testes e resultados obtidos estdo apresentados no

Capfitulo 6 deste documento.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Introducao

Neste Capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos com os métodos
de observabilidade generalizada e de identificagdo de erros de topologia desenvolvidos neste
trabalho.

Os resultados estdo divididos em duas partes. A primeira delas mostra os resultados
obtidos com o programa de anilise de observabilidade e criticidade topoldgica generalizada
aplicado ao sistema-teste de pequeno porte utilizado no exemplo do Capftulo 4 e ao sistema-
teste de 30 barras do IEEE. A consisténcia dos resultados obtidos com a anélise de criticidade
generalizada proposta é verificada através dos valores dos multiplicadores de Lagrange Nor-
malizados, calculados através do método apresentado em [17].

A segunda parte refere-se aos resultados obtidos coﬁ as versdes linear e nao-linear
do método de identificacdo de erros de topologia proposto no Capitulo 5. Foram utilizados os
sistemas-teste de 30 e de 24 barras do IEEE e simulados diferentes tipos de erros de topologia

para testar o desempenho das duas abordagens do método proposto.
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6.2 Observabilidade Topolégica Generalizada - Resultados

Um programa computacional para a anélise topolégica convencional [4], desenvolvido
em FORTRAN, foi estendido de acordo com os passos descritos na segio 4.2.5, para torns-
lo capaz de realizar anélises de observabilidade e criticidade generalizada. Desta forma, o
programa resultante permite a modelagem da rede, ou de partes desta, no nivel de subestacao.

Resultados obtidos com a aplicagdo do programa de anélise topolégica generalizada
a dois sistemas diferentes foram apresentados em [63] e sdo mostrados nesta segao. Multipli-
cadores de Lagrange normalizados ()\N ) sao calculados através do método proposto em [17],
e utilizados para verificar a consisténcia dos resultados topolégicos obtidos.

Considera-se que as medidas de fluxo e de injegdo de poténcia ativa e reativa sio feitas
aos pares para os dois sistemas-teste utilizados. Além disso, supoe-se que a barra tomada
como referéncia para uma dada ilha ou né isolado do sistema tenha sua tensdo medida. Desta

forma, a solugdo dos problemas P — § e @ — V sao equivalentes.

6.2.1 Sistema teste de 3 barras/5 nés e 2 linhas/6 ramos

Testes preliminares foram realizados com o sistema teste utilizado no exemplo da
subsecao 4.2.3. A topologia do sistema-teste e o esquema de medigdo estdo representados na
Figura 4.1, mostrada naquela mesma subsecao.

A aplicagdo da anélise de observabilidade topolégica generalizada indica que o sis-
tema é observdvel. Além disso, algumas restri¢des foram determinadas como criticas e alguns
conjuntos criticos fora.m encontrados pela andlise de criticidade generalizada.

Os resultados da anélise de criticidade generalizada P — § sdo mostrados na Tabela
6.1. A primeira coluna mostra os resultados obtidos com a analise topolégica, enqiianto a
segunda coluna mostra os valores absolutos dos multiplicadores de Lagrange || e dos mul-

tiplicadores de Lagrange normalizados |)\N | , fornecidos pela andlise numérica. Pode-se veri-

ficar que os valores |)| para as restrigdes encontradas como criticas pelo algoritmo topolégico
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generalizado sdo aproximadamente zero, o que confirma numericamente a criticidade da in-
formacdo. Além disso, o fato de que todos os membros de cada conjunto critico apresentam
valores iguais para |)\N |, também confirma os resultados da anslise topolégica.

Finalmente, os resultados topolégicos apresentados sdo consistentes com o grafo de
medicio generalizado apresentado na Figura 4.3 do Capitulo 4, como pode ser facilmente

verificado.

Tabela 6.1: Resultados Topolégicos e Numéricos para Sistema 5 nés - 6 ramos

[ Resultados Topolégicos | Resultados Numéricos |
[ Informagdes Criticas BY ]
§,—-6,=0 1,6 x 10~
6, —6, =0 2,0 x 10~7
6,=0 3,2 x 1077

Conjuntos Crfticos: [AY]
P =0 0,27621
134 =0 0,27621
P =0; 0,05705
2o 0,05705

6.2.2 Sistema teste de 19 nés e 26 ramos

Este sistema teste é parte do sistema IEEE 30-barras e foi previamente utilizado para
testar métodos de identificagdo de erros de topologia [17], [24], [37]. A atengdo é focada nas
subestacdes 12 e 15 do sistema original, que supde-se tenham sido selecionadas como suspeitas
no primeiro estdgio do processo de estimagéo, sendo por isso modeladas no nivel de segdo de
barra.

A Figura 6.1 mostra a rede reduzida corréspondente a estas duas subestagdes, cujas
secbes de barra foram apropriadamente renumeradas. Duas condigdes de operagdo foram
utilizadas para este sistema-teste e sao apresentadas na Tabela 6.2. O plano de medigao
referente as barras e ramos convencionais da rede-reduzida estd representado na Figura 6.1.
A Tabela 6.3 mostra os dois esquemas de medicao referentes aos ramos chavedveis.

O programa de anslise de observabilidade/ criticidade foi aplicado a duas situagGes
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distintas relativas ao sistema-teste da Figura 6.1. A primeira considera a condigao de operagio
1 e o plano de medigdo 1 para os disjuntores do sistema e a segunda considera a condigdo de

operagao 2 e o plano de medigéo 2.

Figura 6.1: Sistema Teste - 19 nés, 26 ramos

Tabela 6.2: Condicoes de Operagdo para o Sistema Teste

Disjuntores Fechados
Condigao Operacao 1 (CO1) | Condi¢do de Operagao 2 (CO2)
2.9, 2-10, 2-11, 2-13, 2.9, 2-10, 2-11, 2.12, 2-13,
5-16, 5-17, 5-18 5-15, 5-16, 14-17, 14-18

CASO 1: Condigao de Operagao 1 e Esquema de Medigao 1

Pode-se facilmente verificar que, utilizando-se a condi¢do de operacdo 1 para o

sistema-teste da Figura 6.1, os nés 12, 14, 15 e 19 estdo isolados do restante do sistema.
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Tabela 6.3: Esquemas de Medigio para o Sistema Teste

[Plano de Medigao 1 (PM1) Plano de Medigao 2 (PM2)
2-9, 2-10, 2-13, 5-18, 2-9, 2-10, 2-13, 5-15, 5-16, 5-17, 5-18,
19-12, 14-16, 14-17 19-12, 14-15, 14-16, 14-17, 14-18

Observa-se ainda que o restante do sistema forma uma unica ilha. O programa implementado
realiza um teste de conectividade no inicio da aﬁélise, que adota automaticamente um né de
referéncia para cada ilha e para cada barra isolada do sistema. Estas informacdes sao inclufdas
no problema como restri¢oes de igualdade, conforme descrito na subsegdo 4.2.2-C do Capitulo
4.

Com a definicao de miiltiplas barras de referéncia, a aplicagdo do algoritmo topolégico
generalizado ao sistema da Figura 6.1, considerando a condigdo de operaggo 1 e o esquema
de medicdo 1, indica que o sistema é observavel. As Tabelas 6.4 e 6.5 mostram os resul-
tados topolégicos e numeéricos com relagdo 4 andlise de criticidade P — §. Verifica-se que os
resultados numéricos confirmam a eficiéncia da anélise de criticidade topolégica, pois todas
as informagGes criticas apresentam multiplicadores de Lagrange praticamente iguais a zero e

os valores de ])\N | sao iguais para todos os membros de cada conjunto crftico.

Tabela 6.4: Informagoes Criticas - Sistema-Teste 19-nés, 26-ramos com CO1 e PM1

Resultados Topolégicos | Resultados Numeéricos
Informacoes Criticas IA|

6, =6, =0 1x10~7
8, —6,,=0 8 x 1078
§,—6,,=0 2 x10°7
8, —6,3=0 5x 1078
b5 —6,,=0 2 x 10~7
65 —6,,=0 . 1x1077
by —6,5=0 1x 107
6,=0 6 x 10~8
b,=0 0, 0000
6,=0 0, 0000
b6,5=0 0, 0000
b,,=0 0, 0000
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Tabela 6.5: Conjuntos Criticos - Sistema-Teste 19-nés, 26-ramos com CO1 e PM1

Resultados Topolégicos | Resultados Numéricos
Conjuntos Criticos [A%]
RPy } 0, 431
{ P1=0 0,431
2ps 1,345
Pig=0 } 1,345
{ Pi7 =0 1,345

CASO 2: Condicao de operagao 2 e Esquema de Medigao 2

Considerando a condic¢do de operagdo 2, o sistema da Figura 6.1 é dividido em trés
ilhas, o que implicaréd na definicdo de um né de referéncia para cada uma delas. As referéncias
angulares correspondentes serdo tratadas como restrigoes de igualdade, conforme discutido na
secdo anterior. A aplicacdo do algoritmo topolégico generalizado neste caso, considerando o
esquema de medicao 2, indica une o sistema é observdvel. As Tabelas 6.6 ¢ 6.7 mostram os
resultados topolégicos e numeéricos com relagdo & anélise de criticidade P — §. A eficiéncia
da andlise de criticidade topolégica é novamente comprovada com os resultados numéricos,
que apresentam multiplicadores de Lagrange aproximadameﬁte iguais a zero para todas as
informagodes detectadas como criticas e valores iguais de IAN | para todos os membros de cada

conjunto critico.

Tabela 6.6: InformagGes Criticas - Sistema-Teste 19-n6s, 26-ramos com CO2 e PM2

Resultados Topolégicos | Resultados Numeéricos
Informacoes Criticas (Al
8, —6,=0 3x 1077
8, —6,,=0 1x 1077
§,—6,5=0 1x 1077
b, ~6,=0 © 9x107°
b, —6,=0 8 x 10~°
5, =0 2 x 1079
§,.,=0 4 x 10710
6,,=0 0,0000
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Tabela 6.7: Conjuntos Criticos - Sistema-Teste 19-n6s, 26-ramos com CO2 e PM2

Resultados Topolégicos | Resultados Numéricos

Conjuntos Criticos 2]
zp, 0,403

P =0 0,403

P =0 0,403

65, -06,=0 0,011

8, —6,=0 0,011

6, — 6, =0 0,011

b, —6,=0 0,011

6.3 Identificacao de erros de topologia via Testes de Hipé6teses

- Resultados

O método de identificagdo de erros de topologia via testes de hipSteses proposto
neste trabalho e apresentado no Capftulo 5 foi implementado considerando as modelagens
linear e n#o-linear da rede, possibilitando assim a verificacao do desempenho do método em
cada caso. A versdo linear do método foi implementada em MATLAB. J4 a versdo nio-linear
foi implementada em FORTRAN (Fortran 90).

E importante ressaltar que, no caso nao-linear, todo o processo de deteccdo e iden-
tificacdo de erros de topologia é realizado na segunda iteragdo, contornando os problemas
de convergéncia normalmente provocados pela presencga de erros de topologia no sistema,
conforme proposto no algoritmo apresentado na segao 5.9.

O desempenho das duas versdes do método proposto foi testado através de dois
sistemas-teste. O primeiro deles é o sistema-teste mostrado na Figura 6.1, utilizado na secao
anterior para testar o algoritmo topoldgico generalizado e previamente utilizado para testar
diferentes métodos de identificagio de erros de topologia [17], [24], [37]. A rede reduzida
mostrada na Figura 6.1 compreende as subestacdes 12 e 15 do sistema teste original de 30
barras do IEEE. O segundo é o sistema-teste de 24 barras do IEEE, mostrado na Figura 6.3,
cﬁjos dados podem ser encontrados em [64] e [65]. A referéncia [65] contém também uma

descrigdo do sistema com todas as subestagdes modeladas no nfvel de se¢do de barra. Os erros
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de topologia simulados com este sistema estardo voltados para as subestagdes 14, 15, 16 e 24
do sistema original.
Os programas referentes as abordagens linear e nio-linear do método serdo referen-

ciados daqui por diante por IET-DC e IET-AC.

6.3.1 Sistema-Teste IEEE 30 barras

Os resultados dos testes realizados com o sistema-teste mostrado na Figura 6.1 sdo
apresentados nesta se¢do. As condi¢Ges de operagao e os esquemas de medi¢do mostrados nas
Tabelas 6.2 e 6.3 foram utilizados, tendo sido simulados os mesmos casos de erros de topologia
apresentados em [17].

Seguindo o algoritmo proposto na Secdo 5.9, os multiplicadores de Lagrange nor-
malizados e o teste do cosseno, apresentado na Secao 5.3.2, sdo utilizados para selecionar os
disjuntores suspeitos de conterem erros de modelagem. Verificou-se que, para a maioria dos
erros de topologia simulados, o conjunto de disjuntores suspeitos obtido com a versao IET-DC
ou IET-AC do programa é composto pelos mesmos disjuntores. Por isso, os resultados apre-
sentados referentes aos disjuntores suspeitos sdo igualmente vélidos para ambas as versoOes,

exceto quando for indicado o contrério.

Erros Simples

Esta subsegdo apresenta os resultados dos testes onde o status de um dnico disjuntor
é erroneamente reportado para o estimador de estados. Utilizdu—se a condicdo de operagdo 1
e o plano de medi¢do 1, mostrados nas Tabelas 6.2 e 6.3, respectivamente.

Nos trés casos simulados, o teste do multiplicador de Lagrange normalizado ()\f,\f_ max > )\t)
indica a presenga do erro de topologia. Além disso, tanto com a versdo linear quanto néo-
linear do programa, o teste do cosseno foi satisfeito (com ec.os = 0,1, ou seja, cos8 > 0,9),

indicando que os disjuntores erroneamente modelados foram corretamente selecionados como

suspeitos pelos multiplicadores de Lagrange normalizados.
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Para os casos de erro simples em particular, tanto o conjunto de disjuntores sele-
cionados como suspeitos quanto os resultados dos testes de hip6teses obtidos com a versio
IET-DC do programa sio idénticos aqueles obtidos com IET-AC. Estes resultados sdo mostra-
dos na Tabela 6.8. Verifica-se que, para os trés casos simulados, o valor de )\g’ referente ao
disjuntor erroneamente modelado é o tinico com magnitude superior ao limiar A; (fixado em
3,0 desvios padr@o). O conjunto de disjuntores suspeitos se restringe, portanto, ao disjuntor
erroneamente modelado, simplificando a aplicagdo dos testes de hip6teses. A hipétese bésica
¢é definida pela configuragdo atual, ou seja, pela posicao aberta do disjuntor suspeito (Hp:
{0}). O valor da probabilidade condicional para a unica hipétese alternativa H; (referente ao
status fechado, Hy: {1}), mostrado na Tabela 6.8, é igual a 1,0, indicando que esta representa

a correta configuragdo do disjuntor suspeito em cada caso simulado.

Tabela 6.8: Resultados para Erros Simples

Disj. Erron. | Disj. Susp.
Modelados | (AN > \) H; P(H;|z)
Caso 1: 5-16 5-16 Hy: {1} | 1,0000
Caso 2: 2-13 2-13 H;: {1} | 1,0000
Caso 3: 2-10 2-10 Hy: {1} | 1,0000 |

Erro de Inclusao

O erro de inclus@o simulado refere-se ao ramo 12-15, o qual nio estd em operagio
mas é inadvertidamente incluido no modelo da rede. Para simular este erro, os status dos
disjuntores 2-12 e 5-15 sio supostos fechados. A condicgéo de operagdo 1 e o plano de medigdo
1 das Tabelas 6.2 e 6.3 sdo empregados para o estimador e para o processamento de erros de
topologia.

Os disjuntores selecionados como suspeitos estdo mostrados na Tabela 6.9. Na ter-
ceira e quarta colunas da mesma Tabela sdo mostradas as combinagdes que representam as
configuragdes correta e simulada do conjunto de disjuntores suspeitos, respectivamente. No-

vamente o teste do cosseno apresentou valor superior a 0,9, indicando que o conjunto suspeito



106

obtido contém os disjuntores erroneamente modelados.

Tabela 6.9: Disjuntores Suspeitos - Erro de Inclusio

Disj. Erron. || Disj. Susp. | Status Status
Modelados || (AY > ;) | Correto | Simulado (Ho)
2-11 1 1
2-12 2-12 0 1
5-15 5-15 0 1
5-16 1 1

Os resultados obtidos com a aplicacdo dos testes de hipSteses para as hipéteses
alternativas cujas probabilidades condicionais resultaram em valores ndo nulos, sdo apresen-
tados na Tabela 6.10. Verifica-se que a combinagao associada ao maijor valor de probabilidade
condicional, tanto no caso linear quanto néo-linear, é a hipétese Hg : {1001} que identificada
corretamente que os disjuntores 2-12 e 5-15 est@o abertos e ndo fechados, como estabelecia
a hipétese bdsica. Os disjuntores 2-11 e 5-16, apesar de considerados suspeitos, ndo estdo
erroneamente modelados, o que ¢é também confirmado pela alternativa Hg.

Algumas observagdes podem ainda ser feitas com relagdo aos resultados apresen-
tados na Tabela 6.10. Para o caso linear onde as susceptincias transversais das linhas sao
desconsideradas do modelo da rede, as combinacGes dos status referentes as hipéteses His
e Hy4 correspondem as outras duas possiveis configuracoes onde o ramo 12-15 estaria fora
de operagao. Teoricamente os valores das probabilidades condicionais para as trés combi-
nacdes deveriam ser iguais, j4 que os trés casos refletem igualmente que a linha n&o estd em
operagdo. O desbalanco nos valores das probabilidades deve-se na verdade ao fato de que
as restri¢des operacionais associadas aos disjuntores selecionados como suspeitos formam um
conjunto critico, o que foi devidamente verificado com o algoritmo topolégico generalizado
proposto neste trabalho. Em principio, os status desses disjuntores seriam néo-identificdveis,
porém o uso das informagbes a priori reduzem os problemas numéricos causados pela pre-
senca de conjuntos criticos entre o conjunto suspeito, possibilitando a identificacdo da correta

configuracio dos status desses disjuntores pelos testes de hip6teses.
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J4 para o caso nao-linear, os valores nulos das probabilidades para as combinacdes
His e Hi4 deve-se & susceptincia transversal da linha 12-15, pois neste caso a abertura de
apenas um dos dois disjuntores envolvidos néo representa adequadamente a configuracéo real
em que o ramo 12-15 estd completamente fora de operacdo (disjuntores 2-12 e 5-15 abertos).
Assim como no caso linear, verifica-se que os testes de hipéteses foram capazes de identificar
a correta configuragdo da rede mesmo para este caso onde os disjuntores suspeitos formam

um conjunto critico.

Tabela 6.10: Resultados dos Testes de Hipé6teses - Erro de Inclusao

Combinagdes P(H;|z)
(H,) TET-DC | IET-AC
Hs: 1001 0,99996 1,00000
Hiz: 1101 0,00002 0,00000
Hy: 1011 0,00002 0,00000

Erro Bus Split

A condicdo de operag@o para este caso € a condigao de operagdo 2, apresentada na
Tabela 6.2, e o plano de medigao utilizado & o plano 2 da Tabela 6.3. E f4cil verificar que a
configuracao resultante da condicdo de operagéo 2 implica em um seccionamento de barra na
subestagdo representada na parte superior da Figura 6.1. Entretanto, este seccionamento é
ignorado no modelo da rede, o qual supde erroneamente que os disjuntores 5-17 e 5-18 estdo
fechados e os disjuntores 14-17 e 14-18 estao abertos.

Pode-se verificar que, tanto para a configuracdo real quanto para a simulada, dois
disjuntores estarao radialmente conectados aos ramos 7-17 e 7-18. Conforme discutido em [17]
e confirmado pelos resultados obtidos com o algoritmo topoldgico generalizado apresentados
na secdo anterior, configuracoes radiais envolvendo disjuntores tornam seus status criticos e
portanto ndo-detectdveis. Este problema pode ser contornado estendendo-se a rede reduzida,
conforme discutido se¢do 5.2. O mesmo procedimento adotado em [17] foi aplicado, segundo o

qual o sistema-teste é expandido através da representagdo das barras denotadas por 7’ e &', de
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forma a incluir o laco mostrado na Figura 6.2, contornando o problema de criticidade causados
pelas secOes radiais conforme discutido no principio da segdo 5.2. A rede estendida resultante
da inclusdo deste lago pode ser obtida, por exemplo, utilizando-se 0 método desenvolvido em

[38], conforme discutido em 3.2.2.

7N

4 5 14
18

15 \

12 8 8

Figura 6.2: Lago para Sistema Teste Estendido

A Tabela 6.11 mostra os disjuntores selecionados como suspeitos pelo estimador
quando a versao linear do programa é utilizada. Neste caso, o conjunto formado por esses
disjuntores corresponde exatamente ao conjunto de disjuntores erroneamente modelados. Os
valores nao nulos das probabilidades condicionais, ainda considerando a versdo linear, sdo
mostrados na Tabela 6.12. O maior valor obtido para a probabilidade condicional corresponde
a hipétese alternativa He : {1100}, que representa a configuragdo correta do conjunto de
disjuntores suspeitos. Comparando a hipétese bésica (Hg : {0011}) com a hipétese alternativa
Hs, confirma-se a existéncia do erro de modelagem envolvendo os 4 disjuntores suspeitos e o

erro de bus-split é corretamente identificado.

Tabela 6.11: Disjuntores Suspeitos - Erro Bus Split

Disj. Erron. {| Disj. Susp. | Status Status
Modelados IET-DC | Correto | Simulado (Ho)
14-17 14-17 1 0
14-18 14-18 1 0
5-17 5-17 0 1
5-18 5-18 0 1

Para o caso ndo-linear, o conjunto de disjuntores suspeitos obtido pelos multipli-
cadores de Lagrange normalizados associados as restrigdes operacionais é formado pelos dis-

juntores {2-9; 2-10; 2-12; 5-15; 5-17; 5-18; 14-17; 14-18}. Observa-se que os disjuntores
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Tabela 6.12: Resultados dos Testes de Hip6teses - Erro bus-split

Combinagdes P(H;|z)

H; IET-DC
He: 1100 0,8119
Hiu: 1110 0,0016
Hiz: 1101 0,0042
H15 1111 0,1823

causadores do erro bus split estdo incluidos no conjunto suspeito. A aplicacio dos testes de
hipéteses resulta em uma probabilidade condicional igual a 1,0 para a hipé6tese alternativa
Hizs: {111100 1 1}, que identifica adequadamente os status dos disjuntores erroneamente
modelados. Nota-se que apesar de os disjuntores 2-9, 2-10, 2-12 e 5-15, que estdo correta-
mente modelados, terem sido inclufdos como suspeitos, seus status originais (ver condicio de
operagdo 2 na Tabela 6.2) sdo mantidos pela hipétese Hizs. As probabilidades condicionais

obtidas para todas as outras hipéteses alternativas foram nulas.

Erro de Exclusao

A condigio de operagdo 2 da Tabela 6.2 e o plano de medicdo 2 da Tabela 6.3 sdo
novamente empregados neste caso. No erro de exclusao simulado, os disjuntores 2-12 e 5-15
sdo considerados abertos pelo estimador, o que exclui erroneamente o ramd 12-15 do modelo
da rede.

Os disjuntores selecionados como suspeitos pelos multiplicadores de Lagrange nor-
malizados associados as restrigdes operacionais sdo mostrados na Tabela 6.13. Observa-se que
os disjuntores erroneamente modelados, 2-12 e 5-15, nao foram selécionados como suspeitos.
Consistentemente, o resultado obtido com a aplicégéo do teste do cosseno, mostrado na ul-
tima coluna da Tabela 6.13, apresenta valor bem inferior ao limiar utilizado, igual a 0,9, tanto
utilizando-se a versdo linear quanto nao-linear do programa.

A nao-ocorréncia dos disjuntores erroneamente modelados entre aqueles original-
mente classificados como suspeitos impede a identificagdo do erro de topologia. Seguindo o

algoritmo proposto na se¢éo 5.9, o procedimento de selecdo de disjuntores suspeitos & mo-
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Tabela 6.13: Disjuntores Suspeitos por /\f,v para Erro de Exclus&o

Disj. Erron. | Disj. Susp. | Status Status cos @
Modelados | MY > 3,0 | Correto | Simulado | IET-DC [ IET-AC
2-12 5-18 0 0
5 15 517 0 0 0,2043 | 0,2051

dificado reduzindo-se o limiar A\; até que o teste do cosseno seja satisfeito. O critério final
utilizado para inclusdo no rol de disjuntores suspeitos foi /\f,v > 0,5. A Tabela 6.14 resume
os resultados obtidos com o procedimento modificado para selecdo de disjuntores suspeitos.
Nas duas ultimas colunas da tabela sdo mostrados os valores obtidos com o teste do cosseno
considerando os novos conjuntos de disjuntores suspeitos das versdes linear e nao-linear do
programa. Os valores superiores ao limiar do teste do cosseno confirmam a inclusao dos

disjuntores erréneos (2-12 e 5-15) no conjunto suspeito, para as duas versdes do programa.

Tabela 6.14: Disjuntores Suspeitos por A\ - Erro de Exclusio

Disj. Susp. Status Status cosé
IET-DC | IET-AC | Correto | Simulado | IET-DC | IET-AC
2-9 1 1
2-12 2-12 1 0
5-15 5-15 1 0
517 517 0 0 0,9998 | 0,9687
5-18 5-18 0 0
14-16 14-16 0 0

Os resultados obtidos com a aplicagdo dos testes de hip6teses considerando a lista de
disjuntores suspeitos da Tabela 6.14 sdo mostrados na Tabela 6.15. As hip6teses alternativas
H31 : {11111}, referente & versdo IET-DC do programa, e Hys : {111111}, referente & versio
IET-AC, sdo aquelas associadas ao maior valor de probabilidade condicional. Verifica-se que
nos dois casos o erro de exclusdo é corretamente identificado, indicando que os status dos
disjuntores 2-12 e 5-15 estdo fechados na configuragio real.

Observando as hipé6teses associadas ao maior valor de probabilidade condicional
(hip6teses Hg; para IET-DC e Hy3 de IET-AC) conclui-se que os status dos disjuntores 5-17,

5-18 e 14-16 foram indentificados como fechados quando na verdade estes disjuntores estdo
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Tabela 6.15: Resultados dos Testes de Hip6teses - Erro de Fzclusdo

IET-DC IET-AC

Combinacgées P(H;|2) Combinagdes P(H;|z)
His: 11000 0,14159
Hoy: 11100 0,00018
Hos: 11010 0,00032
Hys: 11001 0,00018
Hog: 11110 0,01654
Heg: 11101 0,00802
Hazp: 11011 | 001314
Hz: 11111 0,82002

He: 111000 0,00011
Hop: 111110 0,00078
Hsg: 111011 0,00038
Hez: 111111 0,99812
Hsq: 111101 0,00061

abertos (ver condi¢do de operagdo 2 na Tabela 6.2). A estimagdo dos estados obtida apds a
substituicao dos status dos disjuntores suspeitos por aqueles definidos pela hipétese alterna-
tiva H3i, para o caso linear, e Hys, para o caso néo linear, indica entretanto magnitude muito
pequena para os fluxos de poténcia através destes disjuntores. Portanto, este fato nio afetou
de forma significativa as estimativas para as demais varidveis de estado, conforme ja discu-
tido na secdo 5.7 do Capitulo 5. O teste estatistico proposto naquela secdo e incluido como
pés-processamento no algoritmo apresentado na segéo 5.9 foi aplicado ao final do processo de
estimagdo. Nas duas versdes do programa o teste estatfstico identificou adequadamente que
os status dos disjuntores 5-17, 5-18 e 14-16 estdo abertos na configuragio real da rede e nio
fechados como sugerem as alternativas Hgz; e Hys.

Conclui-se que a falha inicial de sele¢@o entre os suspeitos dos disjuntores envolvidos
no erro de exclusao foi adequadamente apontada pelo teste do cosseno. Além disso, os testes
estatisticos de pés-processamento mostraram-se eficientes na corregao dos status de disjuntores

erroneamente identificados como fechados.

6.3.2 Sistema-Teste IEEE 24 barras

Esta subseg@o apresenta os testes simulados com o sistema-teste de 24 barras do
IEEE, cuja topologia original é mostrada na Figura 6.3. Os resultados para este sistema

teste estdo separados em dois grupos, A e B. No caso A os erros simulados estdo relacionados
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Figura 6.3: Sistema-Teste 24 barras do IEEE

as subestacoes 14 e 16. No caso B as subestacoes envolvidas sao as subestagoes 15 e 24 do
sistema original. As Figuras 6.4 e 6.5 mostram as redes reduzidas obtidas com a representacao
detalhada das subestacoes relativas aos casos A e B, respectivamente. A condicdo de operacao
base e os disjuntores cujos fluxos sao medidos estao também representados nas Figuras 6.4 e
6.5.

Além dos erros de inclusao e exclusao simulados para o sistema-teste da secao ante-
rior, serao simulados erros do tipo by-pass, que podem ocorrer em subestagoes que apresentam
configuracao de disjuntor e meio, como no caso das subestacoes 15 e 16 do sistema-teste em
estudo (ver Figuras 6.4 e 6.5). Este erro ocorre quando a conexao de linhas com a subestagao
é ignorada, resultando em um incorreto by-pass no modelo da rede.

Os testes simulados para os casos A e B sao descritos na Tabela 6.16. As segunda
e terceira colunas da tabela mostram os disjuntores envolvidos em cada erro de topologia
simulado para cada caso. Os status correto e simulado para esses disjuntores sao apresentados

na quarta e quinta colunas da Tabela 6.16.
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Figura 6.4: Caso A: Rede reduzida nao estendida com subestagbes 14 e 16 modeladas ao nfvel
de se¢do de barras

SE 15

SE 24
Dy —{}- Disjuntor aberto
D, —B- Disjuntor fechado

Dy Dy Medida de fluxo
Ds em disjuntor
24
15
r\(IY\ Para barra 16
Para barra 3 Para barra 21

Figura 6.5: Caso B: Rede reduzida ndo estendida com subestagdes 15 e 24 detalhadas’
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Tabela 6.16: Erros topolégicos simulados para sistema-teste de 24 barras

Tipo de | Disj. Erroneos | Status Status Lago
Erro Caso A | Caso B | Correto | Simulado (Hg) Utilizado
< D, 0 1
Inclusao Ds 0 1 Lago 1
Dy 1 0
Exclusao Do 1 0 Laco 1
Dy 1 0
Dg Dy 1 0 Caso A: Lacgo 2
By-Pass | p. Ds 1 0 Caso B: Lago 1

Para, os dois casos, as configuragdes resultantes da simulagdo dos erros de topologia,
mostrados na Tabela 6.16, apresentam segOes radiais contendo disjuntores fechados, o que
torna seus status criticos, conforme discutido na segdo 5.2. Para contornar este problema,
as redes reduzidas apresentadas nas Figuras 6.4 e 6.5 sdo estendidas incorporando-se um dos
lagos mostrados na Figura 6.3. A 1ltima coluna da Tabela 6.16 mostra qual lago foi utilizado
para cada erro de topologia simulado.

Caso A:

Os resultados obtidos com a versdo linear (IET-DC) do programa para os erros de
topologia de inclusdo e by-pass simulados para o Caso A s8o mostrados na Tabela 6.17. A
Tabela 6.18 mostra os resultados obtidos para os mesmos erros de topologia, porém con-
siderando a versdo nao-linear (IET-AC) do programa. O critério A > 3,0 foi utilizado para
a selecdo dos disjuntores suspeitos, que sao mostrados na segunda coluna de cada tabela.
Verifica-se que para os dois erros simulados os conjuntos suspeitos obtidos com as versoes
linear e nio-linear do programa contém os disjuntores erroneamente modelados.

A terceira coluna das Tabelas 6.17 e 6.18 mostram as hipé6teses alternativas para as
quais os valores de probabilidade condicional, mostrados na quarta coluna de cada tabela, sao
diferentes de zero. Verifica-se que os dois erros de topologia simulados para este caso foram
corretamente identificados pelo maior valor de probabilidade condicional. As probabilidades

condicionais obtidas para as hip6teses alternativas ndo apresentadas nas tabelas foram nulas.



Tabela 6.17: Resultados para o Caso A Utilizando Versdo IET-DC do programa

CASO A - Versao IET-DC

Tipo Erro | Disjuntores Suspeitos H; P(H;|2)
Hayg : {00011111} 0,99999
Inclusdo {D:, Dy, Ds, Dg, Haao : {10011111} 0,1576x1074
Dy, Dy, D11, D12} Hous : {01011111} 0,2235%x10~4
Haaz : {00111111} 0,1296x1074
By-Pass {Ds, Dy, D10} He : {111} 1,00000

Tabela 6.18: Resultados para o Caso A Utilizando Versdo IET-AC do programa

CASO A - Versao IET-AC

Tipo Erro | Disj. Susp.

| Hi | P(Hil2)

Incluséo

{D1, Ds}

Hy : {00} | 0,99999
Hy: {01} | 0,00001

By-Pass

{D87 DQaDIO}

He : {111} | 1,0000

Caso B:

Para o Caso B foram simulados os erros de exclusio e de by-pass mostrados na Tabela
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6.16. Os resultados obtidos com a versao linear e nao-linear do programa foram os mesmos nos

dois casos simulados e estdo mostrados na Tabela 6.19. A segunda coluna da tabela mostra os

disjuntores selecionados como suspeitos (utilizando o critério A > 3,0). A terceira e quarta

colunas mostram os resultados obtidos com os testes de hip6teses. O valor da probabilidade

condicional é igual a 1,0 para as hip6teses alternativas Heg : {111} e Hap : {11111} referentes

aos erros de exclusdo e by-pass, respectivamente, identificando corretamente os status dos

disjuntores envolvidos em cada erro de topologia.

Tabela 6.19: Resultados para o Caso B Utilizando Verstes IET-DC e IET-AC do programa

CASO B- Versoes IET-DC e IET-AC
Tipo Erro | Disj. Susp. H; | P(H;|2)
Excluséo {D1, D10, D11} He : {111} 1,0000
By-Pass | {D1, D2, D3, D10, D11} | Haz : {11111} | 1,0000
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6.4 Conclusoes

Neste Capitulo foram apresentados os resultados obtidos com o algoritmo proposto
para a anélise topolégica generalizada de observabilidade e criticidade e com o algoritmo
proposto para a identificagdo de erros de topologia via testes de hipéSteses.

Com relagdo ao primeiro, verifica-se que as medidas e restricbes provenientes da
modelagem do sistema no nivel de se¢ao de barra sdo adequadamente tratadas pelas anélises
de observabilidade e criticidade generalizadas propostas. Os resultados da andlise de critici-
dade para os dois sistemas-teste utilizados, obtidos com o algoritmo topolégico proposto, sdo
validados numericamente através do método dos multiplicadores de Lagrange normalizados
apresentado em [17].

O método de identificacdo de erros de topologia foi testado considerando os diferentes
tipos de erros de topologia em subestagGes: erro de configuracdo de um tnico disjuntor,
erros de inclusao e exclusdo, erros do tipo bus split e erros do tipo by-pass. Foram também
consideradas subestacGes com diferentes tipos de configuragdes, tais como configuragdes de
disjuntor e meio e configuragdes em anel. Os resultados obtidos mostram que a utilizagao em
conjunto dos multiplicadores de Lagrange normalizados e do teste do cosseno fornecem uma
ferramenta, eficaz para a selegdo dos disjuntores suspeitos de conterem erros de modelagem:.

Com relag@o aos resultados obtidos com os testes de hipéteses propostos, verifica-se
que uma vez que os disjuntores erroneamente modelados tenham sido inclufdos no conjunto de
disjuntores suspeitos, a configuracao correta é identificada pela hipétese alternativa associada

ao maior valor de probabilidade condicional a posteriori, determinada pelo Teorema de Bayes.
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Capitulo 7

Conclusoes Gerais

A estimagdo de estados generalizada apresentada recentemente na bibliografia per-
mite que regides suspeitas da rede sejam representadas no nifvel de secdes de barra. Esta
abordagem abriu novos caminhos para pesquisas relacionadas a algoritmos de estimagdo de
estados e a t6picos correlatos, tais como a andlise de observabilidade de sistemas e a identifi-
cacdo de erros de topologia.

Este trabalho segue esta nova tendéncia propondo .dois algoritmos: um algoritmo
topolégico para a anélises de observabilidade e de criticidade generalizadas e um algoritmo
para identificacio de erros de topologia. Ambos os algoritmos foram desenvolvidos visando
sua aplicacdo & estimagdo de estados generalizada e portanto possibilitam a modelagem no
nivel de subestacdo do sistema ou sub-rede relevante em estudo.

Neste capftulo sdo apresentadas as conclusGes gerais referentes aos dois métodos

desenvolvidos neste trabalho e as sugestoes para trabalhos futuros.

7.1 Algoritmo Topolégico Generalizado

As técnicas topolégicas utilizadas pelos algoritmos convencionais de andlise de ob-
servabilidade/criticidade foram estendidas neste trabalho para permitirem a incluso das novas

varidveis de estado e o processamento das informagdes provenientes da representagao explicita
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de chaves e disjuntores. O grafo de medicao generalizado, definido a partir desta extensso, é a
base do método topolégico generalizado proposto, através do qual sio realizadas as anélises de
observabilidade e criticidade em sistemas modelados no nivel de subestagdo. As caracterfsticas
puramente topolégicas do método permitem que as duas andlises sejam realizadas simulta-
neamente, como no caso do método topolégico convencional.

Os testes realizados demonstram a capacidade do método em processar medidas e
restrigdes provenientes da representagao no nivel fisico da rede. Os valores numéricos referentes
aos multiplicadores de Lagrangé, obtidos com o método proposto em {17], mostram a eficdcia
do método proposto na determinagio de informagdes criticas e de conjuntos (de informacdes)
criticos, sejam estas informagdes provenientes de medidas ou restri¢oes.

Em sintese, o algoritmo proposto fornece uma ferramenta eficaz para as anélises
de observabilidade e criticidade generalizadas, caracterizadas pelo uso de técnicas puramente

topolégicas.

7.2 Algoritmo de Identificacao de Erros de Topologia

O método de identificagdo de erros de topologia proposto considera a estimagio de .
estados em dois estédgios e utiliza a estimagdo de estados restrita [17] para o segundo esté-
gio. A incorporagdo das informacbes a priori sobre os estados do sistema na forma descrita
neste trabalho possibilita um melhor condicionamento numérico do problema de estimacéo
e um melhor desempenho do método de identificagdo de erros de topologia. Testes realiza-
dos mostram, por exemplo, que sem o uso das informagées a priori os testes de hipé6teses
nao seriam capazes de identificar erros de topologia que envolvam disjuntores pertencentes a
conjuntos criticos, como no caso do erro de inclusdo mostrado na segdo 6.3.1.

O algoritmo proposto para a identificagdo de erros topolégicos pode ser dividido em
trés partes: detecgé,o, selecdo dos disjuntores suspeitos e identificacao dos erros de topologia.

A detecgdo dos erros de topologia é feita através dos multiplicadores de Lagrange normali-
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zados associados as restrigdes operacionais. Estes mesmos multiplicadores s&o utilizados em
conjunto com o teste do cosseno, resultante da interpretacdo geométrica desenvolvida para
os multiplicadores de Lagrange, para selecionar os disjuntores suspeitos de conterem erros
de modelagem. Este procedimento permite reduzir o esfor¢o computacional da etapa de
identificacdo dos erros de topologia, j4 que desta forma o processo de identificagdo se restringe
as configuracdes dos disjuntores suspeitos. A identificagio dos erros de topologia é realizada
através de testes de hip6teses. Os testes de hipéteses propostos utilizam o teorema de Bayes
para determinar as probabilidades condicionais a posterior: das hipéteses alternativas, as
quais representam as combinagOes possiveis para os status dos disjuntores suspeitos. O maijor
valor de probabilidade condicional indica a hipé6tese alternativa que representa a configuracao
correta para os disjuntores suspeitos, identificando assim os erros de topologia.

O método apresenta como principal vantagem a necessidade de uma tnica estimagao
de estados para a configuracdo atual da rede, definida como hipétese bésica. Além disso, a
realizacdo dos processos de detecgdo e identificagdo em uma iteragdo intermedidria do processo
iterativo de estimacao, considerando' a abordagem nao-linear do método, permite contornar
eventuais problemas de convergéncia advindos da presenca de erros de topologia. Este pro-
cedimento proporciona ainda a obtengdo de estimativas finais para os estados livres dos efeitos
dos erros de topologia, evitando a necessidade de repeticao do processo de estimagédo. J4 para
o caso linear, em que o processo iterativo nao se aplica, os estados devem ser re-estimados
ap6s a detecgdo e identificacdo dos erros de topologia.

Os resultados obtidos com a simulagdo de diferentes erros de topologia e utilizando-
se subestagdes com diferentes tipos de conﬁguragéés permitem avaliar o desempenho das trés
etapas do algoritmo proposto. Para todos os casos simulados, considerando a versado linear
ou nao-linear do programa, os erros de topologia foram detectados e os disjuntores erronea-
mente modelados foram selecionados como suspeitos. Também para todos os casos o maior

valor da probabilidade condicional indica a correta configuracao dos disjuntores erroneamente
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modelados, identificando os erros de topologia. Verifica-se ainda que os testes de hipSteses
foram capazes de identificar a correta topologia da rede mesmo nos casos em que as restrigdes
operacionais associadas aos disjuntores suspeitos formam conjuntos criticos, evidenciando sua
robustez.

Em resumo, a utilizacdo em conjunto das informagcoes a priori, dos multiplicadores de
Lagrange, da interpretacao geométrica destes e dos testes de hipé6teses baseados no teorema de
Bayes fornecem uma ferramenta atraente para a detecgio e identificagdo de erros de topologia
na estimacdo de estados generalizada, tanto para aplicacGes a modelos lineares quanto ndo-

lineares da rede elétrica.

7.3 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, podem-se citar: _

e Considerar o processamento de erros grosseiros em medidas e erros de modelagem em
restricdes estruturais. Este dltimo pode ocorrer, por exemplo, quando uma barra de
carga é erroneamente considerada como barra de passagem (barra de injecdo nula).
O estimador deve ser formulado de modo que a identificagiio de erros grosseiros seja
realizada independentemente da identificacdo dos erros de topologia da rede. A carac-
terfstica do estimador restrito de associar um multiplicador de Lagrange a cada medida
e a cada restrigao poder ser explorada para auxiliar na detec¢do e distingao de erros

grosseiros e erros de topologia.

e Introduzir o uso de métodos ortogonais para a versdo nao-linear do método de iden-
tificacdo de erros de topologia, visando uma maior robustez numérica. Os resultados
obtidos neste trabalho e o sucesso da aplicacdo de métodos ortogonais & versdo linear

deste método, apresentado em [35], tornam esta proposta bastante atrativa;

e Verificar a viabilidade da utilizacdo de técnicas de blocagem na solucdo da estimagio de
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estados restrita.
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Apéndice A

Fundamentos Tedricos para o
Algoritmo de Observabilidade

Topoloégica

A.1 Objetivo

O objetivo deste apéndice é estender os resultados apresentados em [54], para es-
tabelecer uma conexdo entre a anélise de observabilidade topolégica generalizada proposta,
baseada na busca de uma &rvore geradora observdvel no grafo de medicao generalizado, e a

observabilidade algébrica.

A.2 Modelo de Medicao Generalizado

O método topoldgico generalizado proposto para as anélises de observabilidade e
criticidade considera que partes do sistema de poténcia podem estar modelados no nivel de
subestacédo, onde se¢bes de barra e disjuntores sdo representados. As varidveis de estado sdo
redefinidas de forma a inclufrem tensoes complexas nodais em cada se¢io de barra e fluxos de

poténcia em cada disjuntor.
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Suponha um sistema de poténcia com NN barras, onde N,, quantidades sao medidas.
Considerando o problema P — §, o vetor de estados é composto pelos angulos das tensdes
nodais, §, e pelos fluxos de poténcia ativa através dos disjuntores, t4.

O modelo de medicao generalizado pode, entdo, ser estabelecido como:

Z=[H5 Ht] ’ +e€ (A.1)

tq

6nde:
z : vetor de quantidades medidas (Nm, X 1);
¢ : vetor de erros de medigdo (N, X 1);
Hgs e H; : particdes da matriz de observagdo H, de dimensdes (N, X N) e
(N X ng), respectivamente.
O vetor de medidas z, contém medidas de fluxo em ramos convencionais e chavedveis
e medidas de injegcdo em secGes de barra. Assume-se ainda que:
Tire : NUmMero de ramos convencionais;
14 : nimero de disjuntores no modelo;

n; : nimero de ramos do sistema definido por:
N = Npe+ Ny (A.2)

e que a rede ndo contém lagos formados apenas por disjuntores.

Os subscritos “rc” e “d” sao utilizados no texto que segue para representar varidveis
relacionadas a ramos convencionais e ramos chavedveis, respectivamente. O vetor de estado
de varidveis nodais, §, possui dimensio (N x 1), enquanto que o vetor dos estados referente

aos fluxos nos disjuntores, t4, tem dimenséo (ng x 1).
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A.2.1 Modelo de Medigao Generalizado em termos da estrutura de refe-

réncia de fluxo

Considera-se que os ramos da rede sejam particionados em ramos convencionais e
chavedveis. Isto leva a particao correspondente da matriz (N x n;) de incidéncia barra-ramo,

A, e da matriz (m x n;) de incidéncia medidas-ramos, M , ou seja:

A = [A'rc Ad] (A.3)
M = [Mrc Md] (A4)

A particdo da matriz Jacobiana Hgs pode ser escrita em termos de M., A,. e da

matriz de admiténcia primitiva dos ramos convencionais, Y;. de dimenso (n,¢ X nnc), como:
T
Hs = M'rcY:rch-c (A5)

A particio H; depende unicamente de medidas incidentes aos ramos chave4veis,
portanto:
Hy =My : (A.6)
A partir das equagdes (A.5) e (A.6), a equacgio (A.1) pode ser re-escrita como:

, 6
z= [ M, Y AT, M, ] +e€ (A.7)
td

Definindo o vetor (n,. x 1) de diferenca angular em ramos convencionais:
& =ALS (A-8)
tem-se que os fluxos através dos ramos convenciongis podem ser calculados por:
tre = Yrchy

Assim, o modelo de medicdo representado pela equagdo (A.1) pode ser re-escrito
inteiramente em termos da estrutura de referéncia de fluxo:

tre
z= [ M.. M, ] +e (A.9)
tq
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Para garantir que as leis de Kirchhoff das tensdes sejam asseguradas, o modelo de

medicdo A.9 precisa ser acompanhado da equagéo:
B.6;=0 (A.10)

onde B, é matriz de incidéncia lago-ramos fundamental, de dimenséo (n.l —N+1) xn.
Como,

tre = }/rcél = 61 = Zrctrc (All)

onde Z,. é a matriz (n; X n;) de impedancia primitiva dos ramos convencionais.

Assim, a equacgao A.10 pode ser re-escrita por:
B'cm'rct’rc =0 (A.12)

As equagses A.9 e A.12 podem ser combinadas, resultando no modelo de medigédo
generalizado em termos da estrutura de referéncia de fluxo:

M. My tre r4
= (A.13)

Bcmrc 0 tq 0
A.3 Anailise de Observabilidade Topolégica (Generalizada na

Estrutura de Referéncia de Fluxo

Para a andlise generalizada, a observabilidade algébrica é estabelecida em termos do
posto da matriz de observagéo [ H,. H, ], e requer que este seja igual a N +ng+1.

O Teorema 2.3.1 apresentado em [54] pode ser re-estabelecido para o caso estendido
como:

Teorema: Seja B;. a matriz de incidéncia de laco fundamental do grafo da rede.
Seja Yrc € Zrc as matrizes de admitdncia e impedéncia primitivas dos ramos convencionais.

Entao:

M, Md
posto = posto { [ My M, .Y, AT ] } +nre—N+1 (A.14)
B'cm'rc 0



126

Prova: Seja T" uma arvore do grafo da rede usada para determinar B,.. Particio-

nando as matrizes A,. e B,; para obter:

Are = I:AT’C_T A'rc_L :l (A15)

Bre = [B'rc_T Ik] (Alﬁ)

onde: [ é a matriz identidade de dimenséo k x k, ¢ k = npe — N + 1.

Seguindo [54], a matriz A,. 7 é usada para definir a matriz ny x ng, néo-singular:

= { AT, U] (A.17)

onde:
o-[o 4]

Considere agora o seguinte produto de matrizes abaixo, onde I € uma matriz iden-

tidade de dimensao ng X nq :

Mrc Md l/'rt: 0 0 Az:; U Mrcy;'c Md 0 A-,Tc
= (AL18)
BreZre 0 0 I I; 0 O B 0 'Id 0 0
[ 1
Md MrcK‘chTc M. Y. .U .
- (A.19)
0 B, AL B, .U
Md M"‘Cy;‘CA‘iTc M‘rc},'ch
= (A.20)
0 BrcAZ.‘c Bch
= Md MrchcA—Z:; MrcY;'cU (A.21)
0 0 I

Nos passos acima foram usados os fatos de que B,‘CA.';Fc =0e B, .U = I.

Como a matriz [ AT U ] é ndo singular, a matriz (ng + n;) X (ng + n;) abaixo:

0 AZ U

I; 0 O

(A.22)
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serd igualmente ndo-singular. Portanto, o posto do produto de matrizes representado em

(A.18) é determinado pelo posto da matriz:

Mrcy;'c M,
(A.23)
B,. 0
Devido ao fato que a matriz resultante do produto de matrizes (A.18):
Md M'rcY';'cAZ‘c M'rc},'ch
MB = (A.24)
0 0 Iy,
é bloco triangular superior, seu posto é claramente dado por:
posto{ M B} = k + posto { [ My M, Y, AL ] } (A.25)
Assim, mostrou-se que:
M'rc Md )
posto = posto{ [ My MY, A%, ] } + e~ N+1 (A.26)
BreZye O
Assumindo que a rede estendida seja algebricamente observével, entao:
posto{ [ My MY, AT, ] } =N-1+ng4 (A.27)

Se, além disso, a rede estendida é uma 4rvore, entdo B,, = 0. Assim, do teorema

acima pode-se concluir que, neste caso:
posto{[ M,. My ]} =(N—=14ng)+npe—N+1)=n.c+ng=N-1+ng (A.28)

Portanto, no caso em que o grafo estendido é uma 4rvore observével, a investigacao

da observabilidade do sistema pode ser conduzida em termos puramente topolégicos.
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Apéndice B

Analise de Erros Considerando a

Inclusao de Informacoes A Prior:

B.1 Objetivo

O objetivo deste apéndice é mostrar a andlise de erros linearizada desenvolvida para o
problema de estimagao de estados restrito com informagdes a priori, realizada para determinar

as matrizes de covaridncia dos erros de estimagdo e dos multiplicadores de Lagrange.

B.2 Anadlise de Erros Linearizada

Erros nos estados estimados podem surgir tanto de erros em medidas como de erros
nos modelos das restrigoes estruturais e operacionais. Os erros de estimacio, Z, s&o definidos

por:

&
I
&
|
3]

(B.1)

onde:
% : vetor de estados estimados;

x : vetor de estados verdadeiros.



129

Considerando apenas os termos de primeira ordem, a expansdo em série de Taylor
das fungdes ndo-lineares das equagoes das medidas e das restrigGes estruturais e operacionais,

h(Z), em torno do ponto &, é dada por:

h(z) = h(z) + HZ (B.2)
onde:
Ohm(2) /0%
H=1 0h,z)/0z (B.3)
ah,,(:z_) /0%
A aproximacao linearizada correspondente ao vetor r, é representada por:
r=z—h(z) - HE (B.4)
ou,
r=¢—HZ (B.5)

onde ¢ é o vetor de erros nas medidas e restri¢des dado por:

e = z-—hz) (B.6)
= (em 0 O)T (B.7)

sendo que &,, representa o vetor de erros de medigao.
As condigOes de otimalidade para o problema de estimagao restrito com informacoes
a priori representado na equagdo 5.6, sao dadas pelas equagdes 5.12, 5.13 e 5.14, que sao

reproduzidas abaixo:

Rlr—Xx =0 (B.8)
P Yz—-z)-HTN = 0 (B.9)

r—z+h(Z) = 0 (B.10)
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Quando a equacgdo (B.5) é substituida na equagdes (B.8), tem-se que:

R —e+Hi = 0 (B.11)

RA+HZ = ¢ (B.12)
Substituindo a equagédo (B.1) em (B.9), obtém-se:
H'A-P'z2=P (z-1%) (B.13)

As expressdes (B.12) e (B.13) podem ser reescritas na forma matricial, resultando

no seguinte sistema:

R H A €
= (B.14)
HT _p-1 z P Yz -1x)
Portanto, o vetor de multiplicadores de Lagrange, A, e o vetor de erros de estimacao,

I, estao relacionados aos erros nas medidas e restrigoes e as informagdes a prioré por:

A v C € .
= (B.15)
z cr -% Pz —-x)

Da equagao acima verifica-se que os multiplicadores de Lagrange e os erros de esti-

magcao podem Ser expressos por:

A = Ve+CP iz -2z) (B.16)

i = CTe-SP Yz —-2) (B.17)

Conseqiientemente, a matriz de covaridncia dos multiplicadores de Lagrange é dada

por:

Pu = E{QQOT}=E{Vee'V}+ E{CP (z - z)(z — )T P71CT} (B.18)

Pa = EQQNT}=VE{e'}V+CPE{(z -2)(z-2)T} P7ICT  (B.19)

Pu=E{MT}=VRV+CPCT (B.20)
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E, a matriz de covariancia dos erros de estimacdo é dada por:
Pow =E{#87} =CT {eT}C + E(-PHE{(z - 2)(z - 2)T} (-P71)= (B.21)
Py, = E{%ET} =CTRC + £P71E (B.22)
B.2.1 Matriz de Covaridncia dos Erros de Estimacao

Sabe-se, a partir da definicdo da matriz inversa do tableau representada na equagio

(5.24), que:
Vv C R H IO
= (B.23)
ct -% HT —p-1 0 I
R H Vv C I 0
= (B.24)
HT —p-1 T -% 0 I
As seguintes relagdes podem ser obtidas com as equagdes (B.23) e (B.24):
CTR-SHT =0 - (B.25)
e
HTC =1-P7% (B.26)
Pés-multiplicando a expressio (B.25) por C, obtém-se:
CTRC =E£H*C (B.27)
Substituindo (B.26) em (B.27), obtém-se:
CTRC=Z-EP'S ‘ (B.28)

Finalmente, substituindo (B.28) em (B.22), tem-se que a matriz de covariéncia dos

erros de estimacdo é dada por:
Py =E{33T} =L -EP 18+ EP7IE (B.29)

P, =E{ziT} =% (B.30)
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B.2.2 Matriz de Covariancia dos Multiplicadores de Lagrange

Novamente utilizando as equagbes (B.23) e (B.24), as seguintes relagdes podem ser
obtidas:

VH-CP1=0 ' (B.31)

HCT =I~RV (B.32)

Pés-multiplicando a expressdo (B.31) por CT, obtém-se:

CPCT =VHCT (B.33)

Além disso, substituindo (B.32) em (B.33), tem-se que:

CPCT = V-VRV (B.34)
= V-V (B.35)
=0 (B.36)

Finalmente, considerando (B.36) e (B.20), verifica-se que a matriz de covariancia

dos multiplicadores de Lagrange é dada simplesmente por:

Puw=VRV =V (B.37)
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