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Resumo

A desregulamentacao da industria energética aumentou a necessidade da
automatizagao dos procedimentos relacionados a analise de operacao do sistema de
poténcia. Para tanto, é necessario estabelecer uma base de dados confidvel que
permita ao operador conhecer as condigoes de operacao da rede, para que seja possivel
a execucao confiavel da analise da modelagem de operagao do sistema elétrico.

Trabalhos foram desenvolvidos no nivel de secao de barras, impulsionando
a extensao de métodos tradicionais para a abordagem generalizada da rede. Con-
siderando a importancia do fluxo de poténcia para estudos conectados a estimacao de
estados generalizada e para algoritmos de chaveamento, o presente trabalho demons-
tra a viabilidade da utilizacao do método de Newton-Raphson Desacoplado Rapido
para solucionar o problema estendido de fluxo de poténcia, permitindo a consolidacao
do método de representagao de ramos chaveaveis em estudos de fluxo de poténcia.

Um sistema s6 é observavel se possuir um conjunto de medidas adequada-
mente distribuidos na rede. Este trabalho aborda o problema de anélise de observa-
bilidade da rede, apresentando uma nova metodologia de andlise de observabilidade
puramente numérica via método de Givens com trés multiplicadores, capaz de identi-
ficar a observabilidade ou nao de uma rede, e deteccao de ilhas observaveis. Os testes
realizados para sistemas modelados no nivel barra-ramo demonstram a validade do

método ortogonal proposto para analise de observabilidade numérica, apresentando

v



uma incursao a observabilidade numérica no nivel de se¢ao de barra.

Palavras-chave: Modelagem no Nivel de Secao de Barra, Fluxo de Poténcia, Método

de Givens, Observabilidade Numérica.



Abstract

Energy industry deregulation has increased the needed for automation of
power system operation analysis procedures. For this it is necessary to establish a
reliable database that allows the operator to know the operational conditions of the
network, allowng the implementation of reliable power system operation analysis.

Papers were developed at the section bus, driving the extension of traditional
methods for the generalized approach of the network. Considering the importance of
power flow studies connected to generalized state estimation algorithms and switch-
ing, this study demonstrated the feasibility of using the Newton-Raphson Fast De-
coupled method to solve the extended power flow problem, allowing the consolidation
of representations of switchable branches in studies of power flow.

A system is only observable if a set of measures appropriately distributed in
the network is known. This paper addresses the problem of analyzing the observabil-
ity of the network, presenting a new methodology for analysis of observability via
purely numerical methods Givens with three multipliers, able to identify the observ-
ability or otherwise of a network, and detection of observable islands. The tests for
systems modeled on industry-standard busses shows the validity of the method pro-
posed for orthogonal analysis of numerical observability, with a foray into numerical

observability-level of the section bus.

Keywords: Modeling at Bus Section Level, Power Flow, Givens Method, Numerical

Observability,
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Introducao

1.1 Introducao

A desregulamentacao da industria energética aumentou a necessidade da
automatizagao dos procedimentos relacionados a analise de operacao do sistema de
poténcia. Para tanto, é necessario estabelecer uma base de dados confidvel que
permita ao operador conhecer as condig¢oes de operacao da rede, para que seja possivel
a execucao confidavel da analise da modelagem de operagao do sistema elétrico.

A estimacao de estados em sistemas de poténcia (EESP) é uma ferramenta
fundamental para andlise da modelagem e operagao do sistema em tempo real, sendo
utilizada para andlise de seguranca. Tradicionalmente, a EESP utiliza a modelagem
barra-ramo da rede, onde os arranjos das subestacoes sao previamente identificados
e um conjunto de nds/secoes de barra eletricamente conectados através de chaves
seccionadoras e disjuntores fechados sao definidos como uma barra do sistema. Este
procedimento evita a representacao explicita de dispositivos chaveaveis e os conse-
quentes problemas numéricos advindos da utilizacao de valores significativamente
pequenos e grandes de impedancias para representar os status dos mesmos. Além

disso, as matrizes de rede basicas empregadas em estudos de regime permanente,
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podem ser diretamente contruidas a partir deste modelo.

No entanto, o uso da modelagem barra-ramo nos estudos de estimagao de es-
tados impede a representacao dos arranjos das subestagoes e informacoes relacionadas
a dispositivos internos das mesmas, como medida de fluxo de poténcia através de
disjuntores, sao perdidas.

Em vista dessas dificuldades, Monticelli e Garcia [3,4] propuseram uma mo-
delagem exata para representar chaves e disjuntores na EESP. Nessa abordagem, os
fluxos através dos ramos chaveaveis sao incluidos como novas variaveis de estado,
juntamente com as tensoes complexas em todas as barras do sistema. Adicional-
mente, informagoes operacionais relativas aos status dos dispositivos sao incluidas
ao problema de forma similar as barras de injecao nula, ou seja, como restrigoes de
igualdade ou pseudomedida. Com isso, deve-se acrescentar novos nds ao sistema para
a inclusao dos ramos chaveaveis, aumentando assim a dimensao da rede modelada.

Essa nova abordagem deu origem a Estimacao de Estados Generalizada
(EEG) [5], que permite que subestacoes selecionadas da rede sejam representadas
no nivel de secao de barras, onde chaves e disjuntores sao explicitamente repre-
sentados. Este trabalho foi muito importante para a continuidade dos estudos em
estimagcao de estados, em especial para o processamento de erros de topologia, uma
vez que possibilita a modelagem integral da rede, utilizando artificios ja existentes
no problema de estimacao.

A partir dos esforgos apresentados em [3, 5], novos trabalhos foram desen-
volvidos no nivel de secao de barras, impulsionando a extensao de métodos tradi-
cionais para a abordagem generalizada da rede [6-9] e subsidiando uma série de novos
algoritmos de identificacdo de erros de topologia [7,10-12].

Mais recentemente, a modelagem no nivel de secao de barra foi estendida
para estudos de fluxo de poténcia [13-15], possibilitando a representacao de chaves
e disjuntores, ou ramos chaveaveis, na formulagao do problema.

O problema de fluxo de poténcia estendido foi abordado incialmente con-

siderando a solucao via método de Newton-Raphson [13-15]. Considerando a im-
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portancia da ferramenta para estudos conectados a EEG e para algoritmos de chavea-
mento [15] o presente trabalho demonstra a viabilidade da utilizagdo do método
de Newton-Raphson Desacoplado Rapido para solucionar o problema estendido de
fluxo de poténcia, permitindo a consolidagao do método de representagao de ramos
chaveaveis em estudos de fluxo de poténcia.

Retornando ao tépico referente a estimagao de estados, para garantir que os
estados do sistema possam ser estimados é necessario haver um conjunto redundante
e bem distribuido de medidas. Os estudos para garantir que as medidas disponiveis
ao estimador possibilitam a estimacao de estados sao referidos como analise de ob-
servabilidade. Um sistema s6 é observavel se possuir um conjunto de medidas ade-
quadamente distribuidos na rede, com os quais é possivel realizar a EESP.

Os sistemas elétricos de poténcia operam em sua maioria em condi¢oes ob-
servaveis de operacao. Estudos sobre a anélise de observabilidade de uma rede focam
na importancia desta ferramenta para condigoes criticas de operacao, falhas nos me-
didores e equipamentos, nas quais o sistema perde sua observabilidade, tornando
inviavel a estimacao de estados. Ramos observaveis sao aqueles nos quais existe ao
menos uma medida de fluxo de poténcia e/ou injecao de poténcia nas extremidades
da linha.

Historicamente, existem duas vertentes para analise de observabilidade: a
vertente topoldgica e a numérica. A vertente topoldgica foi a que primeiro apre-
sentou resultados consistentes e operacionais. Em 1975, Clements e Wollenberg [16]
introduziram conceitos tedricos importantes e propuseram o primeiro algoritmo, de
base heuristica, capaz de resolver o problema.

Posteriormente, Allemong et al. [17] apontaram que o algoritmo proposto
em [16] poderia apresentar resultados conservadores e sugeriram um novo algoritmo,
ainda de base heuristica, na tentativa de corrigir o problema. O primeiro método
topoldgico de base tedrica realmente solida surgiu em 1980, quando Krumpholz,
Clements e Davis [18] apresentaram um arcabougo teérico consistente para o pro-

blema, introduziram o conceito de arvore geradora observavel, e propuseram a a-
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plicacao de um algoritmo de fluxo em redes para a busca de arvores com estas
caracteristicas para determinar a observabilidade topoldgica de uma rede elétrica.

Um algoritmo alternativo para andlise da observabilidade topolégica, porém
baseado na teoria de intersecao de matrdides e apresentando melhor desempenho
computacional foi proposto por Quintana, Simdes Costa e Mandel [19,20], sendo
posteriormente estendido para tratar o problema de medidas e conjuntos criticos [21].
Em [22], Van Cutsem e Gailly mostraram estensoes de algoritmos de observabilidade
topoldgica visando o tratamento de medidas de magnitude de tensao.

O primeiro algoritmo para andlise de observabilidade numérica com funda-
mentos tedricos sélidos foi apresentado em [1,2]. Posteriormente, os mesmos autores
estenderam a sua metodologia aplicando métodos ortogonais [23]. Neste particu-
lar; entretanto, Monticelli e Wu nao exploraram todas as propriedades das rotagoes
de Givens, ja que utilizaram estas rotagoes basicamente para a fatoracao da matriz
ganho, em substituicao a eliminacao de Gauss.

Mais recentemente, os métodos numéricos de observabilidade voltaram a ser
abordados pela literatura [24-27] ou de forma hibrida [28,29], demostrando que este
é um tdépico relevante e que apresenta possibilidades de aprimoramento.

Os métodos de andlise de observabilidade topoldgica propostos em [19-21]
foram estendidos para o contexto da EEG [7,30], onde a rede é representada no nivel
de se¢ao de barra.

Este trabalho aborda o problema de anélise de observabilidade da rede, pro-
pondo o desenvolvimento de uma nova metodologia de andlise de observabilidade
puramente numérica via método de Givens com trés multiplicadores, capaz de iden-
tificar a observabilidade ou nao de uma rede, e deteccao de ilhas observdveis. A
metodologia proposta considera inicialmente a modelagem barra-ramo da rede, a-
presentando também estudos iniciais a respeito da extensao da ferramenta proposta
para a andlise de observabilidade generalizada. Testes e simulacoes apresentados na
literatura com os sistemas-teste de 14 e 30 barras do IEEE sao reproduzidos para

validar o algoritmo proposto.
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1.2 Revisao Bibliografica

Nesta secao é apresentada uma revisao bibliografica mais detalhada sobre
os aspectos estudados em sistemas elétricos de poténcia que motivaram o desenvolvi-
mento desta dissertacao. Referéncias bibliograficas relevantes envolvendo a repre-
sentacao da rede no nivel de secao de barras, a estimacao de estados generalizada
e, por fim, a andlise da observabilidade do sistema para estudos de estimacao de

estados sao brevemente discutidos.

1.2.1 Modelagem da Rede no Nivel de Secao de Barra

A modelagem no nivel de secao de barras foi abordada no inicio da década
de 90 por Monticelli e Garcia [3,31]. Nela, a modelagem de ramos de impedéancia
nula é analisada para a solucao de problemas de estimacao de estados, tornando
possivel a representagao explicita destes dispositivos no modelo da rede, através do
uso de restrigoes operacionais do sistema.

Depois da estimacao de estados generalizada, a formulacao estendida do pro-
blema de fluxo de poténcia foi abordada em 2005 por Ribeiro [13,14]. Esses trabalhos
propuseram a analise no nivel de se¢ao de barras na modelagem da rede elétrica para
estudos de fluxo de poténcia, utilizando como base o Método de Newton-Raphson,
sendo adaptada as novas condigoes do modelo, ou seja, aplicando as restri¢coes opera-
cionais impostas pela presenca de ramos de impedancia nula ao sistema. Esta mode-
lagem evitou os problemas numéricos causados pela inclusao de ramos chavedveis no
sistema, modificando a solucao do fluxo de poténcia via Método de Newton-Raphson.
A ferramenta proposta resolveu o problema de fluxo de poténcia incluindo a repre-
sentacao detalhada de determinadas subestagoes (escolhidas pelo operador), sem que
seja necessario a aplicacao de etapas adicionais de pds processamento como acontece
quando se aplica a formulacao convencional do Fluxo de Poténcia.

Os resultados obtidos em [13, 14] motivaram a continuidade dos estudos
quanto a aplicacao da modelagem de redes no nivel de subestacoes em outras fer-

ramentas de andlise em regime permanente [15,32-34]. Em [32,33], a modelagem
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no nivel de secao de barras foi utilizada para estudos de fluxo de poténcia 6timo,
no qual os status dos dispositivos chaveaveis sao tratados como novas variaveis de
estados além de sua modelagem ser incluida no conjunto de restrigoes de igualdade.

Em 2009, mais duas extensoes sobre a modelagem no nivel de secao de
barra foram apresentadas [15,34]. Lourengo, Simdes Costa e Ribeiro [15] abordaram
a viabilidade da modelagem para estudos de estimacao de estados generalizada de
forma a provar a validade da ferramenta para estudos de fluxo de poténcia. A
abordagem proposta gerou uma ferramenta eficiente para a determinacao direta da
distribuicao do fluxo de poténcia em uma determinada subestacao da rede, utilizando
uma extensao da solugao via Método de Newton-Raphson. A metodologia proposta
abordou ainda o tratamento de configuragoes particulares da rede, envolvendo lacos
formados por disjuntores fechados.

Lourengo, Silva e Simoes Costa [34] desenvolveram uma ferramenta que é
uma continuacao dos estudos anteriores, propondo uma abordagem via Método De-
sacoplado Réapido para a modelagem generalizada do sistema. Sendo assim, o vetor
de estados foi expandido de forma a incluir as novas variaveis de estado provenientes
da modelagem dos ramos chavedveis, e informagoes relativas aos status dos disposi-
tivos foram colocadas como novas equacoes lineares a serem resolvidas junto com as

equagoes convencionais de fluxo de poténcia.

1.2.2 Estimacao de Estados Generalizada e Métodos Orto-

gonais

A abordagem adotada nesse trabalho baseia-se em esforcos prévios apre-
sentados na literatura relacionados a representacao de dispositivos chaveaveis na es-
timagao de estados de sistemas elétricos de poténcia (EESP) [3,31], que deu origem
ao conceito de Estimagao de Estados Generalizada (EEG) [5], j4 bem difundido na
literatura.

Em [6], Monticelli tratou da EESP de modo amplo, abordando a estimagcao

convencional e generalizada. Nele a estimagao foi abordada em todos seus aspectos,
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trabalhando com estimador baseado no método MQP. As variaveis de estado foram
apresentadas, levando a formulagao matematica do problema, com suas restrigoes
representadas por equagoes e inequacoes. Com isso, o autor abordou as diferentes
metodologias para solucao do problema, entre elas o uso de métodos ortogonais, que
serao usados neste trabalho. Aspectos relacionados a observabilidade do sistema
também foram abordados.

Seguindo a linha da maior parte dos artigos estudados durante o desen-
volvimento deste trabalho, a referéncia [8] apresentou um algoritmo robusto para
estimacao de estados generalizada, fazendo uso de variaveis de decisao binarias. A
rede apresentada como exemplo neste artigo serd usada para a modelagem e testes
de validagao para o algoritmos propostos nesta dissertacao.

O uso de métodos ortogonais (MO) para estudos de EESP é motivado prin-
cipalmente pela robustez numérica que estes apresentam [35]. Monticelli e Wu [23]
apresentaram um estudo sobre a analise de observabilidade baseado no uso de MO
para estimacao de estados hibrida (combinagao das caracteristicas de esparsidade
apresentadas pela equac¢ao normal e a robustez numérica apresentada pelos MO).
Como em problemas de EESP, a matriz de observacao armazena em cada linha as
informacoes referentes a cada uma das medidas, o uso de MO se torna atraente,
por operar com linhas ao invés de trabalhar com colunas. Em [36], Simoes Costa e
Salgado descreveram detalhadamente os MO, focando nas rotacoes de Givens.

A aplica¢do dos MO a estudos de EEG foi proposta em [11], onde foram
apresentadas as vantagens de se usar um estimador ortogonal baseado nas rotagoes
de Givens, uma vez que este opera por linhas e nao por variantes que operam por col-
unas. Este método foi aplicado a matriz de observacao, pois ela contém informagcoes
de cada medida ou restricao de igualdade com respeito as variaveis de estado. Outro
ponto relevante, foi o uso das rotacoes de Givens sem raizes quadradas, que reduz o

esforco computacional para estimacao de estados.
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1.2.3 Observabilidade Numeérica

A formulacao do problema de observabilidade numérica de redes elétricas
e a proposicao de algoritmos de andalise numérica de observabilidade com resultados
consistentes foram inicialmente abordados por Monticelli e Wu [1,2]. Em [1] é apre-
sentada a teoria sobre observabilidade da rede, desde os conceitos basicos relaciona-
dos a ramos nao-observaveis e ilhas observaveis. Também sao apresentadas maneiras
simples e eficientes para se desenvolver em algoritmos de andlise de observabilidade
da rede, identificacao de ilhas observaveis e adicao de pseudo-medidas para garan-
tir a observabilidade. J& em [2] sdo apresentados dois algoritmos, um para andlise
de observabilidade da rede e outro para identificacao de ilhas observaveis quando o
sistema ¢ nao observavel, ambos baseados na triangularizacao da matriz ganho.

Devido a problemas de condicionamento numérico apresentados por vezes
pela matriz ganho, Monticelli e Wu [23] desenvolvem uma metodologia baseada
no uso de métodos ortogonais para andalise de observabilidade numérica da rede.
Para tal, utiliza uma abordagem hibrida, onde combinam-se a esparsidade apresen-
tada pelo Método da Equacao Normal de Gauss e a robustez numérica das trans-
formacoes ortogonais. Com isso, pode-se resolver as equagoes normais através das
transformacoes ortogonais da matriz Jacobiana e também realizar a anélise de ob-
servabilidade do sistema.

Em seu livro [37], Monticelli apresenta detalhadamente a andlise da ob-
servabilidade, abordando esta questao tanto do ponto de vista topoldgico quanto
numérico. O algoritmo desenvolvido para a observabilidade numérica é baseado na
fatoracao triangular da matriz ganho e identificacao de pivos nulos durante tal fa-
toracao. De acordo com o método, a existéncia de um tnico pivo nulo indica que
o sistema é observavel. Em caso contrario, tais pivos sao substituidos por pseudo-
medidas de angulo para a determinacgao das ilhas nao-observaveis.

Gou e Abur [24] apresentam um método algébrico direto com uso de trian-
gulagao da matriz ganho para a determinacao das ilhas observaveis do sistema de

poténcia. Ele é baseado em um algoritmo nao-iterativo cuja dificuldade se encontra
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na fatoracdo triangular esparsa e procedimentos de substitui¢ao ”direta/inversa”. A
metodologia é estendida para determinar pseudo-medidas capazes de tornar o sistema
observavel.

Dando continuidade ao artigo citado acima, Gou e Abur [25] desenvolvem
uma ferramenta mais rapida para trabalhar com sistemas ditos nao-observaveis. Para
tal, utiliza-se um teste para matriz cuja dimensao é determinada pela deficiéncia da
matriz ganho, dada por D oriunda da transformacao G = LDL!. Com isso, é criada
uma matriz teste para identificar as ilhas observaveis. Em seguida é criada uma lista
de candidatas, que sao pseudo-medidas geradas pelo posto de D, onde as medidas
de injecao que conectam duas diferentes ilhas observaveis sao alocadas ao sistema
de forma a tornar a matriz ganho com posto completo. O algoritmo proposto pelos
autores contorna o problema de se adicionar mais iteracoes, permitindo alocacoes si-
multaneas do menor niimero possivel de pseudo-medidas capazes de tornar o sistema
novamente observavel.

Em [28], Korres e Katsikas propoem um método hibrido (topolégico-nu-
mérico) para andlise de observabilidade. Primeiramente, o sistema é particionado
em areas observaveis, representando cada area por nés e as linhas que interligam as
areas como ramos. Sendo assim, apenas os nés de fronteira e as injegoes poténcia nas
ilhas sao mantidos para o processamneto numérico. Apds este pré-processamento, é
realizado um teste de observabilidade das ilhas através do escalonamento da matriz
teste retangular, que é baseada nas propriedades da teoria de reducao dos grafos.
Como a matriz teste é geralmente mais esparsa que a matriz ganho reduzida, o
método proposto é mais rapido tanto no teste de observabilidade do sistema quanto
na alocagao de multiplas medidas.

Seguindo a metodologia hibrida proposta acima, [29] propde uma anélise da
observabilidade numérica baseada na teoria de grafos. Tal metodologia propde o
processamento topolégico das medidas de fluxo nos ramos e remocao das medidas
de injecao redundantes nos nés que sao incidentes a ramos com medidas de fluxo

ou a ramos que formam loops com ramos que possuem fluxo. Isso gera uma matriz
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teste com menos elementos nulos que a Jacobiana ou a matriz ganho, resultando em
menor esfor¢o computacional.

Posteriormente, Bei Gou [27] volta a tratar da andlise de observabilidade
numérica com algoritmos para determinagao de ilhas observaveis e alocacao minima
de pseudo-medidas para transformar um sistema nao-observavel observavel. Para
tal, faz uso da matriz Jacobiana e o esfor¢co computacional se limita a Métodos de
Eliminacao de Gauss, tornando o processo de andlise de observabilidade do pro-
blema simples e efetiva. Dando continuidade a seu trabalho, [26] apresenta o estudo
de analise de observabilidade do sistema, estendendo a metodologia proposta ante-
riormente para o uso da Matriz Aumentada de Hachtel.

Quando tratamos da estimacao de estados generalizada, tem-se que o vetor
de estados ¢ estendido de modo a incluir as tensoes nas secoes de barras e também
os fluxos de poténcia através dos disjuntores. Se seus valores podem ser estimados,
podemos dizer que o sistema é observével [38].

Tomando como base o que foi dito nesta se¢ao, em [39] é proposta uma
abordagem baseada na estimagao de estados generalizada para determinar a ob-
servabilidade ou nao de um sistema, incluindo pontos como identificacao do ntimero
maximo de ilhas observaveis de um sistema ou ainda a restauracao da observabilidade
quando o sistema é nao observavel. Para tal, o autor faz uma breve revisao sobre
estimacao de estados convencional, aprofundando a questao da estimagao de estados
generalizada e detalhando, através de um exemplo ilustrativo, a montagem da matriz
Jacobiana associada [39]. Além disso, o autor utiliza técnicas de redugao do modelo

e introduz o conceito de ilha de fluxo.

1.3 Contribuicoes do Trabalho

Os trabalhos relacionados ao problema de fluxo de poténcia estendido abor-
dam apenas a solucao pelo método de Newton-Raphson. Considerando a importancia
do método desacoplado rapido, este trabalho investigou a viabilidade da aplicacao da

metodologia proposta em [13-15] considerando a solu¢do pelo método desacoplado
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rapido.

Sendo assim, esta dissertacao aborda a andlise em regime permanente do
sistema elétrico de poténcia, apresentando uma nova proposta para o calculo de fluxo
de poténcia no nivel de secao de barra, estendendo o método desacoplado rapido para
torna-lo capaz de analisar redes modeladas com a representacao explicita de ramos
chaveaveis.

Com relacao a andlise de observabilidade, observa-se que a maior parte da
literatura trabalha com a abordagem topoldgica, e a revisao apresentada na secao
anterior mostra que para a andlise de observabilidade numérica faz uso da matriz
ganho e métodos nao-ortogonais ou hibridos. A partir desta constatacao, este tra-
balho propoe ainda uma metodologia para observabilidade puramente numérica ba-
seada nas Rotagoes de Givens com trés mutiplicadores, aproveitando assim, todos os
recursos e a robustez numérica que caracterizam estes métodos.

A metodologia proposta apresenta ainda duas caracteristicas importantes: a
primeira delas diz respeito a realizacao da andlise de observabilidade sobre a matriz
de observagao do problema de EESP (que, no caso nao-linear, corresponde a matriz
Jacobiana) ao invés da matriz ganho, utilizada pela maioria das técnicas apresentadas
na literatura. A segunda é a apresentacao da formulacao do método de Observabili-
dade via Givens para redes modeladas no nivel barra-ramo e sua extensao para redes
modeladas no nivel de secao de barras, tornando-a capaz de subsidiar estudos de

estimacao de estados generalizada.

Objetivos

- Extender o Fluxo de Poténcia Desacoplado Répido para modelagem de
redes elétricas no nivel de se¢ao de barra;
- Desenvolver uma ferramenta de analise de observabilidade numérica in-

teiramente baseada nas rotacoes de Givens com trés multiplicadores.
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1.4 Estrutura da Disssertacao

O Capitulo 2 apresenta uma revisao a respeito da anélise generalizada do
sistema de poténcia. Ele é dividido em duas partes que refletem o caminho percor-
rido para a compreensao do estudo da anélise generalizada da rede. Primeiramente, é
abordada a modelagem convencional do sistema elétrico seguida pela inclusao de dis-
positivos chaveaveis, modelando a rede no nivel de se¢cao de barra. Em seguida é feita
uma revisao sobre a extensao do calculo de fluxo de poténcia utilizando ferramentas
classicas. Este capitulo ¢é finalizado com a apresentacao de uma nova abordagem
para analise de fluxo de poténcia no nivel de secao de barra.

O Capitulo 3 trata da estimacao de estados convencional e generalizada,
apresentando algumas de suas caracteristicas. Por fim, a questao da observabilidade
nimerica generalizada é discutida, mostrando que ha muito a ser trabalhado nesta
area.

O Capitulo 4 apresenta a primeira contribuicao deste trabalho na questao de
observabilidade numérica. Nele é feita a analise numérica da observabilidade da rede
via Método Ortogonal (neste caso, via Givens com 3 multiplicadores), considerando
as medidas relevantes e irrelevantes do sistema. O capitulo apresenta ainda uma
extensao do método proposto para a andlise generalizada do sistema. Sao descritas
as técnicas computacionais utilizadas para a implementacao do problema, sendo
finalizado com a apresentacao do algoritmo proposto para a solugao do problema.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados numéricos relativos as duas
contribuicoes desta dissertagao, ou seja: fluxo de poténcia estendido e ao nivel de
secao de barra e observabilidade numérica via rotagao de Givens com 3 multipli-
cadores.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes gerais obtidas por este tra-

balho, bem como sugestoes para trabalhos futuros.



Fluxo de Poténcia para Redes
Modeladas no nivel de Secao de

Barra

2.1 Introducao

A crescente reestruturacao da industria energética nos tultimos anos fez
aumentar a necessidade de automatizar as analises dos sistemas elétricos de poténcia.
O modelo tradicional de modelagem do sistema, também conhecido como modelo
barra-ramo, omite informagoes relativas aos ramos chaveaveis presentes no sistema,
ficando nas maos do operador decisoes relativas as configuragoes das subestagoes
existentes e, em situagoes de emergéncia, deixando o operador decidir por conta
prépria, sem que haja ferramentas para auxilia-lo.

No sentido de contornar essa falta de ferramentas de apoio ao operador,
surge a formulagao estendida do problema de fluxo de poténcia (FP), que permite o
processamento de redes modeladas no nivel de se¢ao de barras.

Assim, este capitulo descreve o FP solucionado pelo método de Newton-

13
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Raphson, conforme apresentado em [13, 14]. Na sequéncia, sdo apresentadas as
técnicas propostas nesse trabalho que permitem estender os algoritmos de fluxo de

poténcia via método desacoplado rapido.

2.2 Modelagem da Rede

Os métodos tradicionais de andlise em regime permanente para sistemas
elétricos de poténcia baseiam-se na modelagem convencional da rede elétrica, conhe-
cida como modelagem barra-ramo. Nesses modelos, os arranjos das subestacoes sao
previamente identificados e um conjunto de nds/se¢oes de barra eletricamente conec-
tados através de chaves seccionadoras e disjuntores fechados sao definidos como uma
“barra” do sistema. Este procedimento evita a representagao explicita de chaves e
disjuntores e os consequentes problemas numéricos advindos da utilizacao de valo-
res significantemente pequenos e grandes de impedancias para representar posigoes
abertas e fechadas desses dispositivos. Além disso, as matrizes de rede bésicas empre-
gadas em estudos de regime permanente, tais como a matriz admitancia de barras,
matrizes de incidéncia barra-ramo, etc., podem ser diretamente construidas a par-
tir desse modelo. Entretanto, nessa abordagem todas as informagoes relacionadas
com a topologia das subestagoes bem como as informacoes operacionais referentes
aos componentes das subestagoes, tais como o fluxo de carga através de disjuntores,
magnitude e angulo das tensoes em secoes de barras, nao podem ser diretamente de-
terminados a partir das ferramentas de analise que se utilizam desse modelo. Como
o conhecimento dessas grandezas é necessario em diversas situagoes de operagao, os
operadores precisam lancar mao de procedimentos adicionais para determinar esses
valores.

A necessidade de uma representacao mais detalhada da rede elétrica, onde
o arranjo e a topologia de determinadas subestacoes possam ser explicitamente re-
presentadas, ja é verificada na modelagem em tempo real, em estudos de estimagcao
de estados. [3,5,31].

Mais recentemente, esforcos preliminares no sentido de estender a aplicacao
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da representagao de dispositivos chaveaveis apresentados em [3] para estudos de fluxo
de poténcia foram apresentados na literatura [14,15,34].

A modelagem generalizada da rede é feita quando se modelam ramos cha-
veaveis. Tais elementos podem ser chaves ou disjuntores, que sao dispositivos que
permitem ligar ou desligar duas barras pertencentes a rede elétrica. Apesar de apre-
sentarem a mesma fun¢ao do ponto de vista légico, possuem condicoes de operacao
bem distintas, pois disjuntores sao dispositivos ligados ao sistema de protecao da
rede e operam automaticamente quando algum evento é detectado. Ja as chaves,
podem ser manuais ou mecanicas e utilizadas em sua maioria para reconfigurar o
sistema, inclusive para quando hé atividades relacionadas a manutencao da rede. A

Figura 2.1 [40] mostra a representagao deste elementos no sistema.

Chave Chave
— e
Linha

Disjuntor

Barra
Fig. 2.1: Chaves/disjuntores conectando uma barra a uma linha.

Se uma das chaves ou o disjuntor estiverem abertos, o conjunto todo também
estara. Por isso, os trés dispositivos podem ser vistos como um tnico dispositivo
l6gico, que estara fechado apenas se os trés elementos estiverem fechados.

Este fato é importante para se entender o porqué se representa apenas um

dispositivo chaveavel quando se pode ter mais do que um elemento presente no ramo.

2.3 Fluxo de Poténcia Estendido via Método de
Newton-Raphson

Em [13], Ribeiro mostra que é possivel expandir o modelo convencional
barra-ramo da rede para uma analise generalizada, onde chaves e disjuntores podem

ser explicitamente modelados. Esse trabalho teve como objetivo apresentar o calculo
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do fluxo de poténcia para a andlise de operacao em regime permanente de um sistema
elétrico de poténcia incluindo ou nao subestacoes.

Tal abordagem é apresentada em [14] de maneira mais objetiva. Um estudo
mais aprofundado para solugao do fluxo de poténcia em redes modeladas no nivel
de subestagoes é apresentado em [15]. Nesse artigo, detalha-se a formulagao do pro-
blema desde a modelagem barra-ramo da rede, representrada pelas equagoes nodais
classicas, até estudos de casos particulares, como formacao de loops nas subestacoes.

Relembrando, as equagoes de injecao de poténcia ativa e reativa sao:

P. =V, Z Vi (Grm €08 Ok + B sen Og,) (2.1)
meK
QrL="V, Z Vi (G sen Og, — B €08 Oxn) (2.2)
meK
onde:
K: conjunto de barras adjacentes a barra k, incluindo a barra k;
Vi, Vin: magnitude das tensoes nos terminais das barras do ramo k — m;
0k, 0,,: angulos das tensoes nas barras k e m;
Grm + 7Bkm = Yim: entrada (k,m) da admitancia nodal;
Py injecao de poténcia ativa na barra k;
Qi injecao de poténcia reativa na barra k.
Sendo que as equacoes 2.1 e 2.2 podem ser representadas da seguinte forma:
mer
Qe =—QF + D Qum(Vi, Vi, Ok, 0m) (24)
mer
onde:

Q: conjunto de barras adjacentes a barra k (barra k nao estd inclusa);
*h: componente da inje¢do de poténcia reativa referente ao elemento shunt
da barra k, dado por:

Zh = bZhV;f (2.5)

beh: susceptancia da barra k.
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Resumidamente, a formulagao basica do fluxo de poténcia é dada por um
conjunto de equagdes nao lineares representadas por 2.1 e 2.2 (ou ainda 2.3 e 2.4) e
inequacoes devido aos limites superior e inferior de geragao e transmicao das barras.
Na abordagem convencional, que considera a modelagem barra-ramo da rede, tem-se

que o vetor de variaveis de estado do problema de fluxo de poténcia é dado por:
z=[0¢" VT ] (2.6)

onde:
0: vetor dos angulos das tensoes;
V' vetor das magnitudes das tensoes.
O conjunto de equagao nao-lineares do fluxo de poténcia, representado pelos

desvios de poténcia ativa e reativa, pode ser expresso por:

AP Pesp — P(V, 0)
fx) = - 0 (2.7)
AQ QP —Q(V,0)

onde PP e (Q°°P sao os valores especificados das injecoes de poténcia ativa e reativa,
e P e () sao os vetores das equacgoes nao-lineares de poténcia ativa e reativa repre-
sentadas nas equacoes 2.3 e 2.4, respectivamente, de acordo com a classificacao da
barras da formulagao classica de fluxo de poténcia.

A analise via Método de Newton-Raphson aplicada a equacao 2.7, resulta

em:
AP . Af
AG = J(z") AV (2.8)
onde a matriz Jacobiana é dada por:
v 5 6 (%
J(2¥) = N oo (2.9)
M L 59 99 '
50 oV

Com isso, o fluxo de poténcia pode ser resolvido iterativamente resolvendo-
se a equacao 2.8, onde as varidveis de estado sdao atualizadas por V! = 0¥ + Af e

Vvt = Vv 4 AV, até que a condicao de convergéncia seja atingida.
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Ao se fazer a analise generalizada do sistema, deve-se fazer as modificagoes
necessarias para permitir a modelagem explicita de chaves e disjuntores na for-
mulacao do fluxo de carga. Isso é feito adicionando-se os fluxos de poténcia ativa e
reativa através dos ramos chavedveis, bem como as diferencas de tensao e angulo nas
barras correspondentes ao dispositivo que se deseja modelar, como novas varidveis

de estado. Resultando no seguinte vetor de estados estendido:
z=1[0" VIt (2.10)

onde # e V sao os vetores dos angulos e magnitude das tensoes nas barras, respec-
tivamente, e t e u sao os vetores dos fluxos de poténcia ativa e reativa dos ramos
chaveaveis, respectivamente.

Adicionalmente, as informacoes referentes aos status desses dispositivos cha-
veaveis sao incluidas na formagao do problema de fluxo de poténcia como novas
equacoes, que sao resolvidas simultaneamente com as equacoes estaticas do problema
convencional de fluxo de poténcia. Desta forma, se um ramo chaveavel conectado
entre os nés k e m estd fechado, entao a diferenca angular fy ., e a diferenca de

potencial f, rm entre seus terminais serao nulas, ou seja:
f@,km == Qk - Qm =0 € f%km =V — Umpm = 0 (211)

onde o conjunto de equacgoes acima representam as condicoes de operacao de disjun-
tor fechado. Assumindo que Ny; ramos chavedveis explicitamente modelados estao

fechados, essas condigoes podem ser expressas pelo vetor de dimensao 2Ny, abaixo:

fd
F10,v) = o (6) =0 (2.12)

flV)
onde fJ%(9) e fI%(V) sdo os vetores correspondentes as expressoes das condigoes de
disjuntor fechado representadas pela equacao 2.11.
De forma similar, se o dispositivo estiver aberto, os fluxos de poténcia ativa

e reativa através dele serao nulos, ou seja:

tkm =0 € Uk, — 0 (2.13)
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Se N, é o numero de dispositivos abertos, as condigcoes de operacao de disjuntor

aberto podem ser compactamente expressas pelo seguinte vetor de dimensao 2N, :

ey = | W 2o (2.14)
uat(u)
onde t*(t) e u®(u) sao vetores de dimensao N, correspondentes as condigoes opera-
cionais ativa e reativa de disjuntores abertos, respectivamente.

A modelagem da rede no nivel de secao de barra através das alteracoes
propostas no conjunto de variaveis de estado (2.10), e da inclusao das novas equagoes
(2.12 e 2.14), tém impacto direto nas equagoes estaticas do problema de fluxo de
poténcia.

De acordo com a nova modelagem, os fluxos de poténcia através de ramos
convencionais e ramos chaveaveis sao calculados de forma distinta. O fluxo de
poténcia através dos ramos convencionais é calculado da mesma forma adotada na
formulacao barra-ramo, porém, os fluxos de poténcia através de ramos chavedveis,
sao expressos diretamente em funcao das novas varidveis de estado. Sendo assim, as
equacoes de injecao de poténcia ativa e reativa em uma dada barra k, na modelagem

estendida, sao expressas por:

Pe=Y" tim(Vie, Vi, O, On) + >t (2.15)
medy lely,
Qr = Z U (Vi, Vins Ok, O ) + Zukl + Qi (Vi) (2.16)
meQ lel'y

onde € é o conjunto de barras que estdo conectadas a barra/se¢ao de barra k
através de ramos convencionais; ['y é o conjunto de barras conectadas a barra/segao
de barra k através de ramos chaveaveis; e Q3" é o fluxo de poténcia reativo através
de elementos shunt (banco de capacitores ou reatores) incidentes a barra k.

Dessa forma, a nova fungao para o problema generalizado se da da mesma
forma que do método convencional, aplicando as devidas modificagoes a matriz Jaco-

biana, que agora contém também as derivadas em relagao a t e u, conforme ilustrado
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na equacao 2.17.

[ pe _ P9,V 1)
QP —Q(0,V,u)

f(z)= (0.1 =0 (2.17)
fot(t,w)
Ao se aplicar o método de Newton-Raphson a equacao 2.17, obtem-se:
Al AP0V, VY 1Y)
_ AV AQ(O°, VY u
J(z) _ | A ) (2.18)
At f0°, V)
Au fot(ee, )
onde: ) Y ~ _
sp 6P P P
H N T 0 S S 3
Q  6Q  Q  5Q
Fay | MOV AR W w W 519
(@) = | et epdt epdt epdt (2.19)
¢ D 00 56 5V 5t ou
ofet ofgt ofgt afst
| 0 0 O P R A

As variaveis sao atualizadas do mesmo modo proposto pela convencional.

2.4 Solucao via Método de Newton-Raphson De-
sacoplado Rapido

Este trabalho demonstra as alteragoes necessarias nos algoritmos existentes
para que o problema de fluxo de poténcia estendido representado pela equacao 2.17
possa ser resolvido pelo Método Desacoplado Répido.

Considera-se que as condigdes bésicas para o desacopalmento P —0/Q —V
sdo satisfeitas, ou seja, a relagdo X/R para os ramos convencionais é suficiente-
mente elevada. Além disso, supoe-se que as condigoes de operagao requeridas para
a aplicacao da versdo rapida do método desacoplado [41] sao igualmente satisfeitas.

Dessa forma, a solugao para o sistema da equacao 2.17 pode ser obtida através de
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um algoritmo iterativo que resolve sequencialmente dois sistemas lineares correspon-

dentes aos problemas P — 6 e () — V', expressos por:

AP(Gv, VvV tv) VY

B/ A - fd(e ) (2 20)
ext At 6 ’
o)
AQ(OVH, VY ub) VY
T av ( )/
Beat = flavy) (2.21)
Au

uat(uv)
onde B!, e B” . sao as matrizes de coeficiente (constantes) do método desacoplado
rapido [41], utilizando a estrutura matricial X FDPF', estendidas de forma a con-
templar as restrigoes operacionais impostas pela inclusao dos ramos chaveaveis. As
Figuras 2.2 e 2.3 ilustram as modificagbes necessarias nas matrizes para a solugao

deste problema [34].

_q 62 63 64 Bs Ly &y L t3s_

B *00 * * 0 0 0 0

P, 0 00 0 0 1 1 o ¢

F, o 00 0 0 ¢ 0 1 1

2 P (00 * 0o 10 10

4 5 ¢ Disjuntor aberto E *00 0 * 0 -1 0 -1
0,-6, [6 1t & 1t & 0 0o o o

6-6 e 6 1 ¢ -1t 0 o o o

2 + Disjuntor fechado t, ¢ 0 g & 0 1 © @

H r, |Poe e ¢ 0o 0 1 0]

1
Fig. 2.3: Estrutura da matriz B, cor-
Fig. 2.2: Sistema teste com 5 nds respondente

Como resultado, esta abordagem é capaz de resolver problemas de fluxo de
poténcia modelados em se¢ao de barra sem acréscimo no numero de iteragoes exigidas
para o calculo do fluxo de poténcia, ja que as novas equacgoes, acrescidas ao problema

para representar chaves e disjuntores no modelo da rede, sao lineares.
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2.5  Conclusoes

Este capitulo descreve detalhadamente as modelagens barra-ramo e no nivel
de secao de barras para estudos em regime permanente de sistemas elétricos de
poténcia, bem como a extensao do problema de fluxo de poténcia.

A importancia deste capitulo esta em apresentar o desenvolvimento da andlise
generalizada da rede para fluxo de poténcia, que ¢é utilizada na etapa seguinte desse
trabalho, uma vez que nos fornece um banco de dados em regime permanente. Sao
fornecidos assim subsidios importantes para o entendimento do algoritmo proposto
no Capitulo 4.

Este capitulo introduz também uma metodologia que estende a formulagao
do fluxo de poténcia desacoplado rapido, permitindo sua aplicacao a sistemas elétricos
modelados no nivel de secao de barra. A abordagem proposta permite que disposi-
tivos chaveaveis de subestacoes de interesse, previamente selecionadas, possam ser
explicitamente representados, de forma que os fluxos de poténcia ativa e reativa
através dos mesmos sao obtidos diretamente como parte da solucao do problema de
fluxo de poténcia.

As mudancas necessarias para a representacao de chaves e disjuntores na
formulagao do fluxo de poténcia desacoplado rapido estao baseadas na definicao
de novas varidveis de estado associadas a esses elementos, conforme descrito neste
capitulo. Uma caracteristica importante da metodologia proposta é que as condic¢oes
operacionais definidas para representar os status dos ramos chaveaveis sao lineares.
Com isso, o processo de convergéncia do método desacoplado rapido nao ¢é afetado
pela inclusao da representagao de dispositivos chaveaveis em problemas de fluxo de
poténcia.

Resultados obtidos com a aplicacao do método proposto serao apresentados

no Capitulo 5 desta dissertacgao.



Estimacao de Estados

Convencional e Generalizada

3.1 Introducao

O desempenho das fungoes basicas de avaliacao de seguranca da operagao
de sistemas elétricos de poténcia, Monitoragao de Seguranga e Analise de Seguranga,
depende da disponibilidade de informacoes confiaveis a respeito do ponto de operacao
atual do sistema. Sendo assim, é fundamental a existéncia de ferramentas capazes
de fornecer em tempo real o banco de dados do sistema.

Visando esta andlise em tempo real da rede elétrica, criou-se a Estimacao de
Estados em Sistemas de Poténcia (EESP), que possibilita a atualizagao das varidveis
relevantes do sistema, estimando os estados a partir do plano de medicao existente.

O desenvolvimento de diferentes métodos para estimagao de estados (EE) em
um sistema elétrico de poténcia, fornece ao operador da rede uma melhor ferramenta
de auxilio. A escolha do método de EE adotado implica diretamente no esforgo
computacional exigido para o processo de estimagcao.

Assim, este capitulo descreve de forma sucinta os conceitos basicos necessarios

23
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para melhor se entender o problema de EESP, apresentando as principais metodolo-
gias empregadas presentes na literatura, dando um enfoque ao uso de métodos orto-

gonais que ¢é a ferramenta de andlise deste trabalho.

3.2 Estimacao de Estados via Métodos Nao-Orto-
gonais

Na estimacao de estados convencional, a modelagem da rede em tempo real
pode ser dividida no processamento légico (status de ramos chaveados) e numérico
(fluxo e injecdo de poténcia, magnitude das tensoes, etc) dos dados do sistema. Du-
rante a analise de observabilidade e estimacao de estados, a topologia e os parametros
da rede sao considerados conhecidos e os dados analdgicos sao processados usando
a modelagem barra-ramo do sistema. Na abordagem convencional, dados l6gicos do
sistema sao analisados pelo processador topolégico e os numéricos pelo estimador de
estados [6].

Sendo assim, a funcao do EESP ¢ fornecer uma base de dados em tempo
real confiavel a partir das medidas redundantes da rede. O estimador processa tais

medidas de forma a estimar valores para as tensoes complexas em todas as barras.

Modelo de Medicao

Dado um sistema de poténcia com N barras, m quantidade de medidas e

n = 2N — 1 estados, tem-se o seguinte modelo de medicao:
Zm =20+ 1 (3.1)

onde z,, é o vetor de medidas que compoem o plano de medigao, 2z, é o vetor com os

valores reais das quantidades medidas e 1 é o vetor de erros aleatorios de medicao.
Os valores reais das variaveis de estado do sistema sao desconhecidos. Para

se poder estimar tais valores deve-se fazer algumas suposi¢oes sobre o modelo de

medicao e utilizar a relacao entre as quantidades medidas e os estados. Supoe-se
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entao que o vetor de erros de medicao 7 possua distribuicao normal com média zero
e a matriz de covariancia R, e que os erros de medi¢ao sao nao correlacionados, isto
é:
Bm) =0 e  E(p)=R=diag{o?,0},...,0%} (3.2)
onde 0? é a variancia da medida i e E é a esperanca.
O vetor com os valores verdadeiros das quantidades medidas (zp), pode ser

expresso em termos das varidveis de estado:
2o = h(x) (3.3)

sendo A(x) um vetor composto por m fungoes nao-lineares do estado do sistema e x
o vetor de estados.
Para que um sistema seja estimado, deve-se levar em consideragao o grau de

redundancia global das medidas obtidas na rede elétrica:

T AN -1 (34)

Am m
p__
n

A equacao 3.4 apresenta uma condi¢ao necessaria, mas nao suficiente para

que os estados do sistema possam ser estimados, ou seja, p > 1.

Método dos Minimos Quadrados Ponderados

Considerando o método classico de estimacao de estados, o vetor de estados
estimados z é determinado de forma a minimizar a soma ponderada do quadrado

dos residuos. Os residuos da estimagao podem ser definidos pela equagao 3.5.
= Zm — hp(2) (3.5)

A utilizacao do método MQP para estimar do vetor de estados, para o

problema linearizado, tem como objetivo a minimizacao da equagao 3.6.
J(2) = [z = h(@)]'R,' [z — h(2)] (3.6)

A ponderacio da fungao objetivo é realizada pela matriz R, cujos elemen-
tos diagonais sao iguais ao inverso da variancia de cada medidor. Isso implica que

quanto mais preciso for o medidor, menor sera o valor de o; e maior o valor de R, ..
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Método da Equacao Normal

Também conhecida como Método de Gauss-Newton [36], por utilizar o
método de Newton e a aproximacao de Gaus para a matriz Hessiana do problema
de otimizagao.

Aplicando as condigoes de otimalidade para o problema de minimizacao da

equacao 3.6, obtem-se:

0J

= =0 = HY&)R [z — h(2)] =0 (3.7)

T=I

onde H(z) = 5];—(;)

é a matriz de observacao.
A equagao 3.7 é composta por um conjunto de equagoes nao-lineares de
dificil solugao. Pode-se entao, simplificar o problema aplicando-se a linearizacao das

equagoes de h(x), isto é:
h(z) = h(3*) + H(2")(z — 2") (3.8)

Substituindo a equacao 3.8 na equacao 3.1, tem-se:

ou ainda:

Az = H(iF)Az 47 (3.10)

onde a equacao 3.10 é o vetor de residuos de medicao.

Com isso, pode-se definir a forma linearizada da funcao objetivo como:
J(Az) = [Az — H(@MAz)'R™ Az — H(2")Ax] (3.11)

Aplica-se novamente as condi¢oes de otimalidade, agora para a equagao 3.11,

obtendo:
oJ

0% lo=3

=0 = H'(2)R'Az—- H(i*)Az]=0 (3.12)

podendo ser re-escrita da seguinte forma:

[H'(2)RH(i")|Azx = H (#)R'Az (3.13)
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A equacao 3.13 é denominada Fquacao Normal de Gauss, representando o
sistema linear a ser resolvido a cada iteracao para a determinacao do incremento do

vetor de estado Az.

Método de Tableau Esparso

Na tentativa de se melhorar a estabilidade numérica do método a ser uti-
lizado para desenvolvimento de algoritmos de EESP, tem-se o Método de Tableau
Esparso (também conhecido como Método da Matriz Aumentada), pois possui grau
de estabilidade numérica intermediaria entre as técnicas ortogonais e o da equacao
normal de Gauss.

A equagao 3.5, descrita previamente, é levemente alterada, sendo re-escrita

da forma:
r=z—h(x) (3.14)
A parti de 3.14, o problema de estimacao de estados é formulado como um
problema de otimizagao restrito cuja funcao objetivo é minimizar a soma ponderada

dos quadrados dos residuos, ou seja:

. 1 _
Minimizar §rtR Ly

sujeito a z—h(x)—r=20 (3.15)

A funcao Lagrangeana do problema formulado na equacao 3.15, é dado por:
1

L(x,r,\) = ErtR_lr + Nz — h(z) — 7] (3.16)

onde A é o vetor dos multiplicadores de Lagrange correspondente a equacao que
relaciona os residuos as quantidades medidas e aos estados.
Aplicando-se as condigoes de otimalidade de primeira ordem, obtém-se o

seguinte conjunto de equacgoes nao lineares:

0L (x,r,\) Rl =0
or
0L (w,m,\) B
5y =7 h(x) —r =20 (3.17)
SEwN) _ e

ox
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Eliminando-se 7:

0L

= — — = 1
5\ RX—z+h(z)=0 (3.18)
5L t

A solugao do sistema de equagoes 3.18 é obtido aplicando-se o método de

Newton, sendo mostrada pela equacao matricial 3.19.

R  H(x) A _ | = h(x) (3.19)
Hi(z) 0 Ax 0

O sistema ¢ resolvido de forma iterativa, trazendo como beneficio o fato de
se evitar o cédlculo explicito da matriz ganho, melhorando sensivelmente o condi-

cilonamento numérico.

3.3 Meétodo sequencial-ortogonal via rotacoes de
Givens

Devido a maior robustez numérica apresentada pelos métodos ortogonais
em relacao ao método da equacao Normal de Gauss, ele é aplicado para solucionar
problemas de EESP [11, 35, 36].

Trabalhando com um modelo de medicao linear, tem-se o modelo de medicao
descrito pela equacao 3.20.

z=Hx+n (3.20)

onde z representa o vetor de medidas com dimensao mx1, x é o vetor de estados
a serem estimados com a mesma dimensao de z, H representando a matriz de ob-
servagao (matriz quadrada de dimensdes mxm) e n é o vetor de erros de medigao.
O desempenho do estimador é diretamente relacionado com a quantidade
de medidas disponiveis e quao distribuidas elas estdo na rede elétrica [37]. Sendo
assim, uma andlise com relagao a observabilidade do sistema se faz necesséaria para a

EESP. Mesmo que um sistema nao seja observavel, é necessario analisar se hé ilhas
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observaveis, ou seja, se ha conjuntos de medidas com as quais ¢ possivel estimar o
estado de pelo menos uma parte do sistema.
Considerando z; uma nova medida a ser processada e que esta relacionada

ao vetor de estados z, a equacao 3.6 torna-se:

2
_ H! z
J = x — (3.21)
t
onde H' e z correspondem as partes ja processadas do problema e h} e z; as novas
medidas a serem processadas e ||...||* representa a Norma Euclidiana.
A vantagem de se utilizar métodos ortogonais esta no fato de que ao se
aplicar as transformagoes ortogonais, a norma Euclidiana nao é alterada [11, 36].

Assim, ao se aplicar tais transformacoes a equacao 3.21, nao se altera o valor de

J(x), que podem ser representadas pelas equacoes 3.22 e 3.23.

H! U
Q = (3.22)
ht 0
€
z w
Q = (3.23)
Z1 él

onde a matriz U é uma matriz triangular superior, 0 é um vetor nulo (linha), w é
um vetor e €; é um escalar.

Apoés a realizagao de todas as transformacgoes ortogonais necessarias, o sis-
tema a ser resolvido passa a ser representado pela equacao 3.24, que é um sistema

linear, podendo ser facilmente resolvido por substituicao inversa.
Uz =w (3.24)

onde 7 ¢ a estimativa do vetor de estados.
Para se estimarem os estados de um sistema de poténcia deve-se primeira-
mente realizar uma analise a respeito da observabilidade desta rede. Ao se examinar

a equacao 3.22, vislumbra-se a possibilidade de se avaliar a observabilidade através
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da matriz de observagao (H). Como a nao-singularidade da matriz ganho é equiva-
lente a que a matriz H apresente posto completo, os resultados obtidos a partir de

H sao validos para a matriz ganho.

Estimacao de Estados via Rotagoes de Givens

O algoritmo de Givens consiste em aplicar rotagoes sucessivas entre os
elementos de um vetor linha p e as linhas de uma matriz triangular superior U
até que os elementos de p sejam completamente zerados. A Figura 3.1 ilustra este

procedimento [36].

w Linhos de U que ja sofrerom rolagdes com
D Préaima linha de O a solrer rotogdo com

o - G
4 linho de U * [m]] Linhas de U que ainda ndo solrerom rolagdes com p

b= Ioo...o ﬁ‘....

>t

Fig. 3.1: Representacao da triangularizacao de U através de rotagoes de Givens

Neste trabalho utiliza-se as rotagoes rapidas de Givens proposta primeira-
mente em [42] e posteriormente em [11], na qual a matriz U é decomposta da seguinte
forma:

U= D20 (3.25)

onde D é uma matriz diagonal e U é a matriz triangular superior unitaria.
Considerando a linha k£ da matriz U de 3.22 e o vetor p a nova linha da
matriz de observacgao a ser processada, eles podem ser escritos conforme as equagoes

3.26 e 3.27.
uz[o o0 Vd ... Vdu, ... \/Ezanﬂ} (3.26)

pz[o 0 o ... Jope . \/wan] (3.27)
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onde w representa o peso dado de cada linha da matriz de observacao e d o peso de
cada linha da matriz U (que ¢é igual ao elemento diagonal correspondente da matriz
D).

Aplicando as rotacoes em cada linha, de forma a zerar o i-ésimo elemento

de p, as equagoes 3.26 e 3.27 podem ser reescritas da seguinte forma:

UZ[O 0 VA Ay, \/Ed/n+1i| (3.28)

pz[o .00 ... Ny, ... \/Wp'nﬂ} (3.29)

As equacgoes que definem as relagoes entre as entradas originais e transfor-

madas de u e p podem ser dadas por:

d=d+ wp?
w' =dw/d (3.30)
c=d/d
5 =wp;/d (3.31)
Pk = Pi — pill } k=i+1..n+1 (3.32)
Uy, = iy + 5py,

onde ¢ e § sao os parametros que definem cada rotagao elementar.

Apoés o processamento de todas as linhas da matriz de observacao, a solugao
do problema EESP pode ser facilmente obtida por substituicao inversa com o uso
da equagao 3.24. Com isso, o problema de minimos quadrados representado pela
equacao 3.21 ¢é solucionado através da linha adicional de U, sem a necessidade de

calculos adicionais [35].

3.4 Estimacao de Estados Generalizada

A generalizacao da estimacao de estados permite a sua aplicacao a sistemas

modelados no nivel de secao de barra, onde ramos chavedveis sao explicitamente re-
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presentados. Com isso, os fluxos através destes dispositivos sao incluidos no problema
de estimagao de estados.

Ao acrescentar os fluxos nos disjuntores como novas varaveis de estado,
tem-se como conseqiiéncia que eventuais medidas de fluxo de poténcia através destes
elementos sao expressas unicamente em termos das novas variaveis de estado. Desta
forma, tais fluxos de poténcia ativa e reativa através de um dispositivo chaveavel,

cujos nos terminais sao k e [, podem ser representados por:
Ztkl = tk‘l + €tkl (333)

Zuy = Ukl T Euyy (334)

onde &, e €,,, representam erros aleatérios das medidas de fluxo de poténcia ativa
e reativa do disjuntor k — [, respectivamente.

Com isso, as expressoes de injecao de poténcia ativa e reativa que envolvem
ramos chaveaveis também sao afetadas pelas novas varidveis de estado. Estas injecoes
sao calculadas através do somatério dos fluxos de poténcia nos ramos incidentes a
barra onde a injecao é medida. Para ramos convencionais, tais inje¢oes continuam a
ser calculadas convencionalmente, porém, para os ramos de impedancia nula, estas

injecoes de poténcia passam a ser calculadas por:

Pe=Y" tim(Vie, Vs O, 0) + >ty (3.35)
meQYy, leTy,
Qi = e (Vies Vin, O, O) + > g (3.36)
meQy lely,
onde:
Qu: conjunto de barras conectadas & barra/secao de barra k através de ramos
convencionais;
['x: conjunto de barras conectadas a barra/secao de barra k através de ramos
chaveaveis.

As modificacbes apresentadas pelas equacoes 3.35 e 3.36 levam a uma ex-

tensao do vetor de varidveis de estado, que agora apresenta os estados referentes aos
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ramos raveaveis:

z=[0T VT T 7] (3.37)

onde t e u sao os vetores das poténcias ativa e reativa que passam pelos disjuntores

modelados.

Modelagem dos Ramos Chaveaveis

A modelagem da rede em nivel de se¢ao de barra é uma ferramenta desen-
volvida para auxiliar o operador do sistema elétrico a expandir o modelo existente
(barra-ramo). Ela foi primeiramente apresentada em [3], no qual os autores mostram
a modelagem correta de ramos chaveaveis, sem a utilizacao de aproximagoes. Com
isso, tais ramos sao representados por suas restricoes operacionais, evitando proble-
mas numéricos causados por sua impedancia (nula: fechado; infinita: aberto).

As equagoes 3.38 e 3.39 mostram as restri¢coes operacionais impostas quando
o disjuntor esta fechado. Elas mostram que quando o dispositivo se encontra fechado
a diferenca angular e a diferenca de tensao das barras de origem e destino sao iguais

a Zero.

O = O — 0, = 0 (3.38)
Vil = VU — U = 0 (339)

onde:

k: barra de origem do ramo chaveado;

[: barra de destino do ramo chaveado.

Ja as equagoes 3.40 e 3.41 mostram as restricoes operacionais quando o
dispositivo esta aberto.

ti =0 (3.40)

Através delas, pode-se peceber que os fluxos ativo e reativo através do disjun-

tor sao nulos. Com isso, pode-se escrever as restricoes operacionais para disjuntores
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abertos e fechados na formulagao do problema de estimacao de estados como:
ho(z) =0 (3.42)

Além das restricoes operacionais apresentadas acima, outras restrigbes po-
dem surgir da configuracao no nivel de se¢ao de barras da rede. A incidéncia de
nés/barras de passagem cujas inje¢oes de poténcia ativa e reativa sao nulas, torna-se
mais freqiiente quando se tem este tipo de modelagem. A formulagdo matematica

do estimador para este tipo de né/barra de passagem pode ser dada por:
pr =0 (3.43)

G =0 (3.44)

onde pi e ¢ representam as injecoes de poténcia ativa e reativa na barra k, respec-
tivamente.

As restrigoes apresentadas pelas barras de injecao nula e as restrigoes das
barras de referéncia sao chamadas de restricoes estruturais, representadas generica-
mente por:

he(z) =0 (3.45)

Solucao da EEG via Minimos Quadrados Ponderados

Considere um sistema com N barras modelado no nivel de se¢cao de barras
com ng nimero de disjuntores. Considere ainda que se tenha N,, medidas, as quais
incluem medidas de fluxo de poténcia em disjuntores e medidas de injecao de poténcia
envolvendo ramos chaveaveis.

O vetor de estados para este sistema é formado por n varidveis (conforme
equagao 3.37), resultando em:

n = 2N + 2ny (3.46)

onde ng representa o numero de dispositivos chaveaveis modelados.
Considerando as restricoes operacionais e estruturais e o método MQP a-

presentado previamente, pode-se re-escrever o problema de MQP a ser estimado
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por:
Minimizar %rfnR;lrm
sujeito a Tm = Zm — hn () (3.47)
hs(2) =
ho(Z) =0

onde 7, representa o vetor de residuos das medidas, R,, é a matriz de covariancia

dos erros de medicao, suposta diagonal, e T é o vetor de estimativa para os estados.

Solucao da EEG via Método de Tableau Esparso

Atribuindo-se multiplicadores de Lagrange para as restri¢oes, a nova fungao

para o problema de estimagao apresentado em 3.47 é dada por:

£ = St R b Nyl = hon(@) = 1) + MR (@) N -hol@)] (3.48)

- 2 m='m
Utilizando-se as condig¢oes de Karush-Kuhn-Tucker para se obter as condicoes

necessarias para uma solucao 6tima, resulta no seguinte sistema de equacoes nao-

lineares:
0L (x,r,\) D
or
LA gt (#)h — @A = 0
0L (w,m,\) . B
—5)\m = Zm hm<m) T =0 (349)
6L (w,r,\) N
5% hs(2) =0
0L(xz,m,\) o
9 ho(Z) =0
onde:
o O0hin(2)
H =
)
. Ohs(2)
Hy(2) = —— (3.50)
0(2)
H,(7) = dho(Z)
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Da primeira equagao do conjunto 3.49, tem-se:
T = R (3.51)

Trabalhando com o sistema linearizado em relacao a um dado vetor de es-
tados 2% e eliminando-se a variavel 7, da equacdao 3.51, o conjunto 3.49 pode ser

re-escrito da seguinte forma:
HE (2F)\,, + HE @)\ + HY (29N =0
Zm — hn (2%) — H,p (3%)AZ — RypAy = 0 (3.52)
hy(2%) + Hy(2")AZ =0

ho(2%) + H,(2")A% = 0

O conjunto acima pode ser expresso na forma matricial da seguinte forma:

0 H Ak 0
= (3.53)
H R A rk
onde:
H,, (&%) R, 0 0
H=| H,* | R=| 0 0 0 [;
H,(i*) 0 00
Am Zm — han(Z)
A=) rk = —hy(#)
Ao —ho(&)

Por fim, o problema 3.47 de estimacao pode ser resolvido usando o algoritmo

de Tableau esparso, que soluciona o sistema linear descrito pela equagao 3.53.

3.5  Conclusoes

O uso de ferramentas de EE em sistemas de poténcia é importante para
a analise em tempo real da rede. Sendo assim, a escolha do melhor método para

implementa-las é fundamental para o desempenho do estimador.
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Este capitulo descreveu os modelos de estimacao de estados tanto para mo-
delagem barra-ramo da rede quanto no nivel de secao de barra.

A aplicacdo de métodos ortogonais para EE fornece uma ferramenta mais
robusta, motivando o desenvolvimento da ferramenta de andlise de observabilidade

numeérica proposta nesta dissertacao e apresentada no Capitulo 4.



Analise de Observabilidade de
Redes via Rotacoes de Givens com

Tres Multiplicadores

4.1 Introducao

A capacidade de se estimarem os estados de um sistema de poténcia estd
relacionada a quantidade de medidas existentes e seus posicionamentos na rede.
Apenas se existir um conjunto suficiente de medidas adequadamente distribuido sobre
a rede para se estimarem os estados, pode-se dizer que o sistema é observéavel [1,2,37].
Por mais que o sistema elétrico opere normalmente em condicoes observaveis, a
possibilidade de falhas no plano de medicao, nos equipamentos e no sistema de
transmissao de dados, fazem com que seja necessaria a andlise para estes pontos
criticos de operacao. Tal andlise da rede inclui testes de observabilidade do sistema,
identificacao de ilhas observaveis e alocacao de pseudo-medidas.

H& dois métodos de andlise de observabilidade de um sistema de poténcia:

o topolégico, no qual utiliza-se técnicas combinatdrias e conceitos de teoria de grafos

38
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para extrair conclusoes sobre o posto da matriz Jacobiana; e o numérico, que utiliza
técnicas numéricas baseadas em calculos em ponto flutuante para concluir sobre a
observabilidade numérica.

A literatura relacionada a andlise de observabilidade apresenta estudos do
ponto de vista topolégico [7,30]. Alguns autores abordam esta questao de maneira
hibrida [28, 29], utilizando ferramentas numéricas e topoldgicas. Trabalhos que
tratam da observabilidade do ponto de vista exclusivamente ntimerico normalmente
utilizam a modelagem barra-ramo do sistema elétrico.

Além disso, a andlise da observabilidade numerica da rede em sua maioria
baseia-se no processamento da matriz ganho [1,2,24-27,37| e operagoes relacionadas
a ela. Neste sentido, este capitulo apresenta a principal proposta deste trabalho, fo-
cando na observabilidade exclusivamente numérica, fazendo uso da analise da matriz
de observacao e utilizando métodos ortogonais baseados nas rotacoes de Givens com

trés multiplicadores.

4.2 Teoria da Observabilidade Numérica

A viabilidade de solugao para o problema de estimacao de estados esta na
nao-singularidade da matriz ganho. Como a matriz de covariancia das medidas, R, é
diagonal e nao singular, isto é equivalente a que a matriz H tenha posto completo [36].

Sendo assim, percebe-se uma relacao entre a observabilidade de um sistema
e o posto da matriz H. Com isso, um sistema pode ser definido como 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 dimensao do vetor de estados x [18].

O conceito de observabilidade numérica foi definido [18] com o intuito de se
considerar possiveis problemas numéricos advindos de mau condicionamento ou do

ponto de operacao adotado:

”Um sistema de poténcia é numéricamente observavel com respeito a M,

se as estimativas para os estados puderem ser obtidas através da solucao
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iterativa a partir da partida plana, ou seja, atribuindo-se valores iniciais
iguais a 1,0 pu para os modulos e 0,0 radianos para os angulos das tensoes

nas barras.”

Diversos métodos foram propostos para verificar a observabilidade numérica
de sistemas através da fatoracao triangular da matriz ganho. Monticelli e Wu [1,2,23],
propuseram que esta analise fosse feita durante o processo de solucao da equagao
normal.

Neste trabalho, a atencao é dedicada a métodos numéricos, que investigam
a observabilidade de sistemas a partir de informagoes oriundas da triangularizacao

da matriz de observagao via rotacoes de Givens com trés multiplicadores.

4.2.1 Analise de Observabilidade Numérica em Termos da

Matriz Ganho

A analise numérica da observabilidade da rede baseia-se na relacao entre
os fluxos de poténcia nos ramos da rede e medidas realizadas no sistema. Em um
sistema real, tem-se presente dois tipos de medidas: fluxo de poténcia entre barras
e injecoes de poténcia. Se for modelada também a parte reativa, tem-se a inclusao
das medidas de tensao nas barras.

Trabalhando com um modelo “dc¢”, tem-se que o fluxo de poténcia ativa
entre as barras k e m é dado por:

1

Llem

Pkm (O — Om) (4.1)

Por simplicidade, considera-se zy,, = 1 e o “fluxo”de poténcia passa a ser
dado pela diferenga angular (6, — 6,,). Se xp, = 1 o vetor contendo os fluxos de

poténcia em todos os ramos, 9, pode ser expresso por:
5= A0 (4.2)

onde: A é a matriz de incidéncia barra-ramos.
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Um sistema é dito observavel se, no caso que todas as medidas forem consi-
deradas iguais a zero, todos os fluxos de poténcia através dos ramos da rede também

serao [1,37], ou seja:

HO=0 =  A9=0 (4.3)

Quando um sistema é nao-observavel, mesmo que suas medidas sejam todas
iguais a zero, havera pelo menos um fluxo diferente de zero. Isto pode ocorrer devido
a presenca de diferentes valores de angulos de referéncia. Tais ramos com fluxos
diferente de zero serao considerados nao-observaveis e as medidas associadas a este
sao identificadas como irrelevantes ao plano de medicao.

Ao se analisar a equacao normal de Gauss apresentada em 3.13, pode-se
perceber que a observabilidade de um sistema esta relacionada a nao-singularidade
da matriz de coeficientes no lado esquerdo da equagao, conhecida como matriz ganho

e que é definida da seguinte forma:
G=HR"'H (4.4)

onde G representa a matriz ganho do sistema.

Sendo assim, cabe analisar o teorema apresentado em [1]:

Teorema 4.2.1 Supondo que a rede elétrica € representada pelo modelo “dc”, tem-se
que um sistema é observdvel se H, obtida de H ao se excluir qualquer uma de suas
colunas, apresenta posto completo. Equivalentemente, um sistema € observdavel se a
triangulariza¢ao da matriz ganho calculada a partir de H (ou seja, mantendo-se a

coluna da barra de referéncia) produzir apenas um pivo nulo.

A conclusao que se pode obter do teorema 4.2.1, é a de que um sistema sé é
dito observavel quando a estimagao de seus estados possui tnica solugao e a matriz
de ganho for de posto completo.

Quando um sistema nao é observavel, a triangularizacao da matriz ganho

com pivotamento completo produz mais de um pivo nulo, conforme ilustra a Figura
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4.1. Os pivos nulo nao precisam necessariamente ocorrer no final da matriz, nem

serem reordenados, conforme apresentado em [1].

Fig. 4.1: Triangularizagao da matriz ganho de um sistema nao observavel

Esta analise sobre observabilidade numérica de um sistema em termos da
matriz ganho apresentada em [1,2], serviu como base para o desenvolvimento de di-
versos algoritmos sobre observabilidade numérica [24-27,37], apresentando diferentes

abordagens para a analise de G.

4.2.2 Identificacao de Ilhas Observaveis

Quando um sistema é nao-observavel, o que se busca ¢é a identificacao das
partes observaveis da rede. A cada uma delas dé-se o nome de ilha observdvel (10).

As ilhas sao parte da rede compostas por barras e ramos que representam
linhas de transmissao, transformadores e capacitores série. Uma ilha é dita observavel
quando se pode calcular todos os fluxos nos ramos através das medidas disponiveis,
independentemente do valor adotado para referéncia [36,37].

Quando se tem mais de um pivo nulo, deve-se substituir todos os elementos
diagonais iguais a zero da matriz fatorada por 1's e os elementos correspondentes
do vetor do lado direito por valores arbitrarios ([0,1,2,...]") e os demais elementos
deste vetor por (s, e o vetor de estados serd divido em [6%, 0}]*, representando os
estados observaveis e estados com pivos nulos, respectivamente.

A identificacao das 1Os se dara ao resolver o “fluxo dc¢”para este novo sis-
tema. A equacao a ser resolvida deste sistema é idéntica a uma equagao normal
de Gauss com pseudo-medidas de angulo para as barras correspondentes a 6, e a

todos os outros estados com medidas nulas. Com isso, obtém-se tantos 6’s distin-
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Ao 0
o
/ z / / Oy 0
Medidas de fluxoe /H B/J . [ —_—
injecéo locais da 10 i
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Medidas de injecéo v //
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Fig. 4.2: Representacao da matriz H reordenada de acordo com as medidas de fluxo e de injecao

de poténcia nas diferentes ilhas

tos quantos forem as 1Os, sendo que #’s iguais entre si serao agrupados e os ramos
correspondentes a valores iguais de 6 serao classificados como sendo da mesma IO.
Desta forma, pode-se calcular os estados de cada IO, considerando que as
medidas de fluxo de ramos pertencentes a uma mesma ilha e as medidas de injecao
para nés adjacentes ao né monitorado de uma mesma IO permanecem no banco de
dados e sao agrupados de acordo com a 10. Medidas de inje¢ao para nés adjacentes

aos nés monitorados pertencentes a diferentes 10 sao consideradas irrelevantes [36,

37).

4.2.3 Alocacao de pseudo-medidas

Apés a identificacao das 10s, ha a preocupacao de se restaurar a observa-
bilidade do sistema. Para tal é necessaria a analise da rede para possiveis alocagoes
de pseudo-medidas que possam tornar o sistema observavel novamente.

Tais medidas podem ser oriundas da analise do plano de medicao do modelo
da rede ou ainda, baseadas nas predicoes de carga e geragao em tempo real do
simulador de medidas da rede.

A alocacao destas pseudo-medidas se da apds a analise dos ramos nao-
observaveis da rede e das medidas de injecao de poténcia em barras de fronteira.
Sao prioridade as medidas descartadas, seguidas por barras de fronteira que nao

possuem medidas de injecao de poténcia ou de fluxo de poténcia que conecte uma
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IO a outra, evitando-se assim, a contaminacao das medidas existentes no sistema.
Apoés a alocagao de pseudo-medidas, deve-se retornar a andlise da matriz

ganho para verificar se o nimero de pseudo-medidas inseridas é suficiente para tornar

o sistema novamente observavel, caso contrario, deve-se alocar um nimero maior

destas medidas até que o sistema volte a ser observavel.

4.2.4 Algoritmo Proposto por Monticelli e Wu [1, 2]

Este trabalho se baseia no algoritmo de observabilidade numérica proposto

por Monticelli e Wu [1,2], que pode ser descrito da seguinte forma:

1. Inicializa-se o plano de medi¢ao com o plano formado por todas as medidas
disponiveis;

2. Atualiza-se a rede elétrica relevante, removendo todos os ramos que nao sao
monitorados por fluxo nem incidem em barras cuja injecao é monitorada;

3. Forma-se a matriz ganho e faz-se a fatoracao triangular;

4. Durante a fatoracao triangular, ao se encontrar um pivo nulo, este deve ser
substituido por 1 e os valores do vetor do lado direito correspondentes por

0,1,2,...

e Se apenas um pivo nulo for encontrado — sistema observavel, FIM;
e Se numero de pivos nulos > 1 — sistema nao-observavel, continuar con-

forme segue;

5. Resolva a Equacao de Estimacao de Estados do modelo "dc”, considerando
todas as medidas com valor nulo, exceto as p-m’s de angulo, que assumem os

valores 0 =0,1,2,..;
6. Encontre os fluxos nos ramos. Se nao houver fluxo # 0, pare;

7. Se houver fluxo # 0, o ramo correspondente é nao-observavel. Atualize a rede

relevante, eliminando os ramos nao-observaveis;
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8. Atualize o conjunto relevante de medidas removendo as medidas de injecao
adjacentes a pelo menos um dos ramos removidos no passo anterior (medidas

irrelevantes);

9. Retornar ao passo 2.

4.3 Analise de Observabilidade Usando Rotacoes
de Givens com 3 Multiplicadores

A utilizagao de transformagoes ortogonais melhora a estabilidade numérica
a um algoritmo. Além disso, o processamento é feito linha por linha da matriz, e a
esparsidade pode ser facilmente explorada [35].

Tendo estes conceitos em mente, vé-se a possibilidade de aplicar métodos
ortogonais para problemas de analise de observabilidade.

Conforme apresentado no Capitulo 3, secao 3.3, o método sequencial-orto-
gonal via rotagoes de Givens pode ser aplicado para solucao de problemas de EE. O
que nao se tem é uma ferramenta de observabilidade puramente numérica que utilize
apenas métodos ortogonais.

A opgao pelo Método das Rotagoes de Givens com trés multiplicadores, deve-
se a sua robustez numérica e ao fato da matriz triangular resultante ser diagonal
unitéria, trabalhando diretamente sobre a matriz de observacao H, diferentemente
do método proposto por Monticelli e Wu que faz uso da matriz ganho. Além disso, o
método a ser proposto necessita particionar a matriz H, como fazem alguns métodos
recentes [24-29].

O uso das rotagoes de Givens sem raizes quadradas apresenta vantagens
com relacao ao método de Givens tradicional pela redugao do esfor¢co computacional.
Para eliminacao das raizes quadradas, faz-se necessario escalonar as linhas da matriz
triangular U, gerando uma matriz diagonal D'/2.

Analisando-se a equacdo 3.25 e sabendo que a matriz D'/? é uma matriz

diagonal, percebe-se que, apds a realizacao de todas as transformacoes ortogonais
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sobre as linhas da matriz de observacao, o i-ésimo elemento diagonal da matriz D,
d;, representard o peso da linha ¢ para a matriz H.

Com isso, ¢é possivel identificar os pivos nulos do sistema, uma vez que
cada coluna de H corresponde a uma variavel de estado e d é o vetor de pesos
das linhas dessa matriz, obtido de D. Se existe mais de um elemento de d nulo,
isto significa que hé mais de um pivo nulo em U implicando, conseqiientemente, na

nao-observabilidade do sistema.

4.3.1 Algoritmo Proposto

Esta secao visa apresentar o algoritmo proposto para a solucao do problema
de andlise de observabilidade, apresentado as contribuicoes deste trabalho.

O primeiro passo do desenvolvimento deste algoritmo estd na montagem
da matriz H. Primeiramente, sao analisadas todas as medidas de fluxo de poténcia
nos ramos do sistema. Em seguida sao processadas as informacoes provenientes das
medidas de inje¢ao nas barras.

A montagem da matriz de observacao H é feita da seguinte forma:
1. As colunas de H representam as variaveis de estado do sistema;

2. As primeiras linhas de H correspondem as equacoes de fluxo de poténcia nos

ramos do sistema;

3. As linhas seguintes sao preenchidas com informacoes referentes as equagoes das

medidas de injecao de poténcia nas barras;

4. Por fim, a ultima linha da matriz é composta pela restricao estrutural da barra

de referéncia.

Outro procedimento que deve ser implementado de acordo com o método de
Givens, é a inclusao do vetor de medidas z em H, com isso, a matriz de observacao
é aumentada em uma coluna. A inclusao desta coluna a H é importante para que

os valores das medidas também sofram as rotacoes.
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A andlise de observabilidade é feita apds a matriz H aumentanda por z
sofrer as rotagoes de Givens, exatamente como descrito na secao 3.3 sobre o método
seqliencial ortogonal via método de Givens. Para isso, faz-se uma verificagao do
vetor de pesos gerada pelas rotacoes de Givens. Simultaneamente a valores nulos de
d, se existir algum elemento de d que seja menor que uma dada tolerancia, o estado
correspondente a este elemento é considerado um piwo nulo. Havendo mais de um
pivo nulo no sistema, a rede é nao observavel e parte-se para o uso de algoritmos de
alocacao de pseudo-medidas e identificacao das I0.

Baseando-se no que foi descrito acima, foi desenvolvido um novo programa
computacional capaz de fazer a analise de observabilidade numérica do sistema, e o
algoritmo proposto ¢ ilustrado na Figura 4.3.

Resultados preliminares obtidos com este algoritmo sao apresentados e dis-

cutidos na Capitulo 5.

4.3.2 Exemplo

Considerando primeiramente uma analise sobre a matriz ganho, considera-
se o sistema apresentado na Figura 4.4, cujos parametros e medidas sao apresentados

na Tabela 4.1.

Para este sistema, a matriz ganho é dada por:

48.0000  10.0000  —58.0000
G = 10.0000  12.5000 —22.5000
—58.0000 —22.5000  80.5000
onde G apresenta todo o vetor de estados.

Fazendo-se a fatoracao triangular superior de G, tem-se:

1.0000 0.3294 —1.3294
Uc = 0 1.0000 —1.0000
0 0 1.0000
A fatoracao desta matriz obteve apresenta solucao tnica, o que indica que

o sistema é observavel, podendo prosseguir com a estimacao dos estados.
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Carrega o sistema a ser analisado

Il

Roda o Fluxo DC estendido

M‘h’“\lh_
—

-

Criz o vetor de medidas 25

-

Simula erros aleataros nas medidas

-

Monta a matriz de ohservagio

-

Fatora a matriz de ohservagao

-

Sim
Apenas 1 pivd nulo? = Sistema Observavel

ﬂ.ﬂu’ﬁa

Sisterma Mio-Ohseryavel

Ll

Resolve a Equacio de Estimagio de
Estados do modelo "DCY, identificando as

ilhas.
ﬂ Identifica as ilhas,
Analisa o conjunto de ramos irrelevantes, Ndo imprimindo os ramas
Ha alguma medida deinjegio que seja — relevantes pertencente a
adjacente a pelo menas um destes ramos? cadailha; imprime os ramos
. irrelevantes do sistema
ﬂSzm

Remove do conjunto de medidas relevantes
as medidas de injecio adjacentes a pelo

menos um dos ramos irrelevantes,

Fig. 4.3: Fluxograma do algoritmo proposto
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? 1 2 AAL 3

Fig. 4.4: Modelagem barra-ramo

Tabela 4.1: Parametros e medidas do sistema da Figura 4.4

Parametros do Sistema Medidas

Dados de Linha Medidas de injecao de poténcia

Linha Thm Barras
1-2 0,25 1
1-3 0,40 2

Dados de barra Medidas de fluxo de poténcia

Barra | Tipo P

Ramo
1 Vo — 2—-1
2 PQ 0,4 1-3

3 | PQ | 0,8

Utilizando o mesmo sistema apresentado na Figura 4.4 e aplicando o algo-

ritmo proposto nesta secao tem-se que o vetor de medidas perfeitas é dado por:

z=[-0.4010 0.8012 1.2012 —0.4000 ]

e as variancias das medidas:

w=1[0.0916 0.0964 0.1044 0.0916 ]

Com isso, a matriz de observacao, contendo as modificacoes propostas pelo
novo algoritmo, é dada por:

4.0000 0 —4.0000 —0.4010 ]
o 0 —2.5000 2.5000  0.8012
—4.0000 —2.5000 6.5000  1.2012
4.0000 0 —4.0000 —0.4000 |
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Aplicando-se as rotacoes de Givens com trés multiplicadores a matriz de

observagao, tem-se como saida a matriz triangular superior unitaria:

1.0000 0.1906 —1.1906 —0.1612
U= 0 1.0000 —1.0000 —0.3204
0 0 1.0000 0

e o vetor de pesos da matriz U aumentada:

d=15.0260 1.0645 0 0.0000

A 1ltima coluna de d corresponde ao peso do vetor de medidas, podendo ser
desconsiderado, pois deve-se analisar os pesos correspondentes as variaveis de estado,
no caso deste exemplo, 0,65, 605. Como o vetor de pesos apresenta apenas um pivo
nulo, este sistema ¢é dito observavel e prossegue-se com o programa para a estimacao

dos estados.

4.4 Analise de Observabilidade Generalizada via
Givens com 3 Multiplicadores

A anélise da observabilidade nimerica convencional (andlise da rede com
modelagem barra-ramo) vem sendo alvo de estudo nos tltimos anos conforme apre-
sentado pela literatura [1,2,24-27,37]. Os algoritmos propostos pelas referéncias,
apesar de abordar o tema por diferentes pontos de vista, sempre trabalham com o
uso da matriz ganho (G).

Ao se tratar da observabilidade numérica através de métodos ortogonais,
propoe-se um metodologia mais robusta com ganho para o estimador.

Tendo como base os conceitos apresentados nas secoes anteriores e o algo-
ritmo proposto em [37], a nova metodologia foi desenvolvida, as adaptagoes necessa-
rias para se aplicar as rotagoes de Givens na matriz de observacao foram observadas
e utilizam-se os resultados obtidos para a analise de obervabilidade da rede e, con-

sequentemente, para o estimador de estados.
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A inclusao de ramos chavedveis na modelagem do sistema elétrico traz con-
sigo uma série de restrigcoes operacionais e modificagoes necessarias a serem implan-
tadas para que a metodologia proposta seja capaz de processar as novas informagoes.

Neste trabalho utiliza-se a modelagem dc da rede, porém as modificagoes su-
geridas para esta abordagem podem ser estendidas posteriormente para a analise nao
linear do sistema elétrico. A nova abordagem resultante das modificacoes necessarias
no plano de medigao, bem como o tratamento dado aos diferentes tipos de medidas
e restri¢oes oriundas da modelagem no nivel de secao de barra, sao descritos nesta
secao.

Conforme apresentado no Capitulo 3, a modelagem de chaves e disjuntores
de uma rede é feita através da inclusao de restricoes operacionais e estruturais que
representem o dispositivo. Tais restricoes sao conhecidas e determinadas pelos status
dos disjuntores, sendo assim, os valores destas medidas nao sofrem pela presenca
de erros nos medidores. Como tais medidas sao sempre zero, podem ser represen-
tadas por um vetor de zeros de dimensoes 1 x numero_de_ restricoes. Este vetor é

acrescentado ao vetor de medidas conforme mostra a equacao abaixo:
= [Z Olyzrest] (45)

Sendo assim, se ocorrer uma alteragao no vetor de medidas, tal alteracao é
aplicada também a matriz de observacao, que agora deve incluir também as restri¢oes
operacionais e estruturais proveniente da modelagem da rede no nivel de se¢ao de
barra.

Para se demostrar as alteragoes ocorridas na matriz H, pode-se observar o

sistema simplificado apresentado na Figura 4.5.

Fig. 4.5: Modelagem generalizada simplificada do sistema apresentado na Fig. 2.2
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Com isso, a nova matriz de observacao, referida aqui como matriz de ob-

servacao estendida, H, é estruturada da seguinte forma:

1. As colunas de H representam as varidveis de estado do sistema, que agora

incluem as informacoes de fluxos de poténcia nos disjuntores;

2. As primeiras linhas de H correspondem as equagoes de fluxo de poténcia nos

ramos do sistema;

3. As linhas seguintes sao preenchidas com informacgoes referentes as equagoes das

medidas de injecao de poténcia nas barras;

4. Incluem-se tantas linhas quantas forem as restrigoes operacionais dos ramos

chavedveis modelados;

5. Sao incluidas as linhas referentes as restricoes estruturais correpondentes as

barras de injecao nulas;

6. Por fim, a dltima linha da matriz é composta pela restricao estrutural da barra

de referéncia.

A restricao de disjuntor aberto é modelada como uma medida de fluxo em
um ramo ficticio. Tal ramo pode ser modelado de duas maneiras: acrescenta-se um
noé ficticio para representar o no terra, permitindo a representagao de ramo ficticio
conectando "nd” correspondente a variavel de estado do dispositivo com o no terra.

Uma outra alternativa, abordada por esse trabalho, propoe a criacao de um
ramo ficticio que ligue as variaveis de estado correspondentes as restri¢oes estruturais
(relacionadas ao dispositivo chavedvel aberto) a varidavel de estado correspondente
a barra de referéncia. Isso elimina a necessidade de se criar um né adicional na
matriz de observacdo. A representacdo da inclusdo desta modelagem & linha de H

correspondente é dada por:

ﬁﬁc = [ Yfic .- — rYfz'c] (46)
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onde 7y;. esta relacionada a varidvel 0,.f € —7vy;. representa a variavel ¢;; do ramos
ficticio.
Com isso, pode-se proceder com a montagem da matriz de observabilidade

estendida, obtendo:

] 0, 0, 5 ta3 .
V12 —v12 212
713 —13 213

i Y2+ s =12 —ms Zp, (47)
-1 1 Ztos
1 -1 (02 — 63 =0)

—x% * to3

I 1 | (6, =0)

onde 7, representa a admitancia série da linha e * representa um valor aleatério de
admitancia para o ramo ficticio.

Apés a formacao da matriz de observacio estendida, H, procede-se da mesma
forma que na metodologia convencional. Um sistema modelado no nivel de se¢ao de
barra é observavel se, no caso de todas as medidas serem iguais a zero, os fluxos de
poténcia através de todos os ramos da rede (convencionais e chaveaveis) sdo nulos.

Assim, a equacao 4.3 passa a ser representado por:
Hi=0 =  A%=0 (4.8)

onde A é a matriz de incidéncia barra-ramos estendida e 6 é o vetor estendido con-

siderando a modelagem linear da rede ou seja:
0=10" t (4.9)

Caso contrario, seguir para determinacgao das ilhas, conforme proposto no

algoritmo apresentado na Figura 4.3.
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Descricao do Algoritmo

Primeiramente deve-se habilitar o programa para o calculo de fluxo ge-
neralizado. Para tal, toma-se como base os algoritmos apresentados na segao 2.4
deste trabalho, sem levar em consideracao a parte reativa do sistema. Este passo é
importante para a geragdo do vetor de medidas perfeitas (zy), onde sdo analisadas
as medidas de fluxo e de injecao de poténcia provenientes dos medidores, o sentido
das medidas de fluxo nos ramos (se é de k —m ou de m — k) também é levado em
consideracao nesta andlise.

Em seguida, executa-se um programa gerador de erros de medidas aleatoérias,
no qual a saida é a matriz de covariancia (R) e o vetor de medidas z. E importante
pontuar que as alteragoes impostas pela inclusao de ramos chaveaveis ao programa
nao sao consideradas nestes dois tltimos passos, e sim incluidas apds a conclusao dos
mesmos.

Sendo assim, se o sistema analisado possuir ramos chaveaveis, apds a con-
clusao da segunda e terceira etapa do programa, sao incluidos no vetor z tantos
zeros quanto forem o ndmero restrigbes operacionais e estruturais (z,.s) da rede,
oriundas da presenca de elementos chaveaveis no sistema, além de estender o vetor
das variancias com elementos de mesma dimensao do vetor de restricoes estruturais
e operacionais.

Com isso, é possivel entao montar a matriz de observacao. Tal matriz
contém, além das condigoes convencionais de operacao da rede, as restricoes ope-
racionais e estruturais provenientes da representacao de dispositivos chavedveis no
sistema. Uma alteracao importante a este algoritmo ¢ a criacao de um ramo ficticio
que relaciona as variaveis de estado referentes a restricao operacional e estrutural
devido a presenca de um disjuntor a variavel de estado correspondente a primeira re-
feréncia do sistema. Desta forma, estas informagoes sao modeladas sem a necessidade
de ser criar um né ficticio adicional.

Em seguida, move-se a coluna referente a varidvel de estado da barra de

referéncia para a ultima coluna de H. Isso faz com que a varidvel de estado corres-
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pondente a primeira barra de referéncia seja a sempre a tltima a sofrer rotacao, e
acrescenta-se a coluna referente ao vetor de medidas a matriz H.

Neste ponto, aplicam-se as Rotagoes de Givens a matriz H e a saida resul-
tante serve de base para a andlise de observabilidade do sistema. Primeiramente,
faz-se uma analise do vetor de pesos das linhas da matriz U, se houver apenas um
elemento com valor menor que uma dada tolerancia o sistema é dito observavel e
o programa da continuidade para a estimacao dos estados da rede. Caso este ve-
tor apresente mais de um elemento menor que a tolerancia dada, o sistema é nao
observavel e parte-se para a identificacao dos pivds nulos da rede e alocagao de va-
lores (0,1, 2, ...) no vetor do lado direito correspondentes a posigao destes pivos. Tal
procedimento resulta na identificacao das ilhas observaveis e ramos irrelevantes do
sistema. Caso o sistema ainda apresente alguma medida de inje¢ao que seja irrele-

vante, ela é retirada nesta etapa e o programa retorna ao segundo passo.

4.5 Conclusoes

Este capitulo propos um método numeérico para a analise de observabilidade
de sistemas modelados no nivel barra-ramo. Este método proposto estende a anélise
de observabilidade numérica para o uso de métodos ortogonais baseados nas rotagoes
de Givens.

O algoritmo resultante permite realizar a analise de observabilidade numérica
de maneira mais robusta e com pouco esfor¢o computacional, tornando-o de facil im-
plementagao.

O sistema teste é apresentado mais adiante no capitulo de resultados junta-
mente com os sistemas IEEE de 14 e de 30 barras.

Além disso, propos-se também a extensao desse algoritmo para a analise de
observabilidade de sistemas elétricos modelados no nivel de secao de barra estende a
analise de observabilidade convencional apresentada, através da inclusao das restri-
¢oOes operacionais e estruturais presentes pela inclusao de dispositivos chaveaveis na

modelagem da rede.
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As principais alteragoes necessarias para adaptar o algoritmo e torna-lo ca-
paz de realizar andlises de observabilidade numérica generalizada foram apresentadas.

Desta forma, este trabalho propoe uma metodologia para anélise de observa-
bilidade numérica baseado nas rotagoes de Givens com 3 multiplicadores, inicialmente
considerando a modelagem barra-ramo da rede e posteriormente sua extencao de
forma a permitir o processamento tanto de ramos convencionais quanto chaveaveis. A
extensao proposta requer a inclusao das restrigoes operacionais e estruturais impostas
pela representagao destes dispositivos na modelagem da rede.

O algoritmo resultante ainda necessita de maiores andlises quanto a sua
aplicabilidade, porém se mostrou bastante eficiente para os casos testados até o

momento.



Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os principais resultados obtidos para fluxo
de carga generalizado via método de Newton-Raphson desacoplado rapido, bem como
os resultados relativos as analises de observabilidade nimerica e a observabilidade
numérica generalizada propostas neste trabalho.

Os resultados sao apresentados em trés partes. A primeira parte refere-se
aos resultados obtidos com o programa de fluxo de carga generalizado via método
de Newton-Raphson desacoplado rapido aplicados aos sistemas teste do IEEE de 24
e 30 barras. A consisténcia dos resultados obtidos com a metodologia proposta é
verificada através da analise dos balancos de poténcia dos sistemas em questao.

A segunda parte trata da analise de observabilidade numérica convencional,
mostrando inicialmente o comportamento do método proposto para os sistemas-teste
de pequeno porte. Nas subsecoes seguintes sao apresentados os resultados obtidos
para os sistemas-teste IEEE de 14 e 30 barras. A validade da proposta é observada
através da comparagao com resultados obtidos pelas referéncias [2,24-29].

A terceira parte mostra resultados preliminares da andlise de observabilidade

57
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numérica generalizada para um sistema teste pequeno obtido de [8]. Foram simuladas
diferentes topologias e planos de medicao, para verificacao da validade do algoritmo

proposto.

5.2 Fluxo de Poténcia para Redes Modeladas no
Nivel de Secao de Barra via Método de New-
ton-Raphson Desacoplado Rapido

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos na aplicacao da meto-
dologia apresentada no Capitulo 2, desenvolvido em MatLab, utilizando os sistemas

teste IEEE 24 e 30 barras.

5.2.1 Sistema IEEE 24 Barras

A anélise apresentada nesta secao considera a modelagem das subestagoes
14 e 16 do sistema teste IEEE 24 barras (Figura 5.1). Para esta finalidade, tais
subestagoes sao representadas no nivel de secao de barra conforme ilustra a Figura
5.2, enquanto a representacao barra-ramo é mantida para as demais subestacoes.
A metodologia proposta (XFDPF) é aplicada para se obter a solugao em regime
permanente da rede.

Consideram-se duas condi¢oes operacionais para as subestacoes 14 e 16. A
primeira, referida como Caso A, é a mesma apresentada na referéncia [43], onde a
linha que conecta as subestagoes 14 e 16 (linha 27 — 28) estd em operagdo. Para
o Caso B, considera-se a linha 27 — 28 fora de operagao, devido ao desligamento

simultaneo dos ramos chaveaveis 14 — 27 e 28 — 34.

Caso A

Os resultados do fluxo de poténcia resultante obtidos através da aplicacao de

XFDPF para as subestacoes 14 e 16 e ramos adjacentes sao apresentados nas Tabelas
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Fig. 5.2: Modelagem das Subestag¢ées 14 e 16 do Sistema IEEE 24 Barras - Caso A

5.1 e 5.2. A Tabela 5.1 é dividida em duas segoes: uma para cada subestacao. Cada

uma das segoes, por sua vez, € subdividida em duas subsecoes: uma para resultados

da andlise nodal para os componentes nodais da subestacao, e outra com os fluxos de

poténcia nos ramos que conectam as subestacoes a barras externas. Por simplicidade,

apenas elementos com injecoes de poténcia nao-nulos sao representados.

Os fluxos de poténcia internos de cada subestacao (fluxos de poténcia nos

ramos chavedveis), sdo apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.1: Resultado do Fluxo de Carga para o Sistema IEEE 24 Barras - Caso A

Subestacao 14

Grandezas Nodais

Injecao de Poténcia Tensao nodal
N6 P + jQx |Vie|(p.u.) 0y
25 —194,0 — 539,0 0,9800 | 13,92°
26 0,0+ 794,089 0,9800 | 13,92°

Fluxo para as barras/SE adjacentes

Ramo P+ jQu
14— 11 235,215 — j34,135
27 — 28 —429,215 + 589,224

Subestacdo 16

Grandezas Nodais

Injecao de Poténcia

Tensao nodal

Né6 Py + jQk Vi| (p-u.) Ok

16 ~100,0 — 20,0 | 1,0170 | 23,80°
32 77,5 — 7105,0851 1,0170 23, 80°
33 77.5— §105,0851 | 1,0170 | 23,80°

Fluxo para as barras/SE adjacentes

Ramo Py + §Qgi

30 —15 —89,966 — 570,741
31 —17 —314,667 — 578,581
29 — 19 20,772 — ;58,494
28 — 27 438,861 — 522,53

Os resultados obtidos sao consistentes, tanto em termos de balango de po-

téncia para cada no das subestacoes quanto para os fluxos de poténcia nos ramos

chaveaveis. O algoritmo XFDPF converge com sucesso apds 4 iteragoes, que é o

mesmo numero de iteragoes utilizadas quando se tem a modelagem barra-ramo do

sistema teste original. Este resultado ja era esperado, conforme discutido no Capitulo
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Tabela 5.2: Distribuicao de Fluxos através dos Ramos Chaveaveis para o Sistema

IEEE 24 Barras - Caso A
Ramo Chaveavel Py + jQr

Subestacao 14

14— 25 194, 000 — j55, 089
14— 27 —429,215 + j89,224
25 — 26 0,000 — j94, 089

Subestacao 16

16 — 29 20,772 — 558,494
16 — 31 —314,667 — 578,581
16 — 33 193,895 + j117,075
28— 34 —438, 861 + 522,353
30— 34 89,966 + ;70,741
32— 33 —271,395 — 511,990
32 -34 348,895 — 793,094

2 desta dissertagao.
A Figura 5.3 ilustra a distribuicao dos fluxos nos ramos chaveaveis para a

subestacao 16 do referido sistema.
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Fig. 5.3: Fluxos de Poténcia através dos Disjuntores da Subestacao 16 do Sistema IEEE 24 Barras
- Caso A
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Caso B

Neste caso, considera-se que o ramo 27 — 28 foi retirado de operacao através
do desligamento simultaneo dos dispositivos 14 — 27 e 28 — 34. A nova configuracao

para este caso pode ser vista na Figura 5.4.

ST 16
e para a barra 15

ST14

16

para a barra | Carga

para a barra 17

paraabarra]9

Fig. 5.4: Modelagem das Subestagoes 14 e 16 do Sistema IEEE 24 Barras - Caso B

O método proposto converge com sucesso apds 6 iteracoes. A diferenga
apresentada com relacao ao Caso A esta no fato das condigoes operacionais do Caso
B serem mais severas. Entretanto, ¢ o mesmo nimero de iteragoes requeridas pelo
fluxo de poténcia baseado na modelagem barra-ramo do sistema IEEE 24 barras
considerando o ramo 27 — 28 fora de operacgao, conforme esperado.

Os resultados obtidos pelo algoritmo proposto sao apresentados nas Tabelas
5.3 e 5.4 e levam as mesmas consideragoes com relacao ao balanco de poténcia e
distribui¢do do fluxo de poténcia apresentados para o Caso A. Além disso, tais
tabelas mostram claramente as mudancas na distribuicao de fluxos de poténcia nas
subestacoes 14 e 16 quando ocorre uma mudancga na topologia da rede, enfatizando
a importancia da metodologia proposta como uma ferramenta adequada de desem-

penho réapido para a andlise do impacto de mudancas de topologia.

H.2.2 Sistema Teste IEEE 30 Barras

Neste caso, as subestacoes 12 e 15 do sistema teste IEEE 30 barras foram

selecionadas como subestagoes de interesse. Como no caso do sistema teste IEEE 24
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Tabela 5.3: Resultado do Fluxo de Carga para o Sistema IEEE 24 Barras - Caso B

Subestacdo 14
Grandezas Nodais
Injecao de Poténcia Tensao nodal
N6 Py + jQx [Vie|(p.u.) 05,
25 —194,0 — 539,0 0,9800 | —5,70°
26 0,0 + 766,909 0,9800 | —5,70°
Fluxo para as barras/SE adjacentes
Ramo P+ jQri
14 —11 —194, 000 + 527,909
27 — 28 0,0+ 50,0
Subestacdo 16
Grandezas Nodais
Injecao de Poténcia Tensao nodal
N¢ Py +jQk Vil (p-u.) Ok
16 —100,0 — 520,0 1,0170 | 46,56°
32 77,5 — j115,684 1,0170 | 46,56°
33 77,5 — j115,684 1,0170 | 46,56°
Fluxo para as barras/SE adjacentes
Ramo Pri+ Qi
30— 15 33,872 — 486,881
31— 17 —284,955 — 785,643
29 - 19 306,083 — 578,843
28 — 27 0,0+ 0,0

barras, a modelagem barra-ramo é aplicada as subestacoes restantes. As condigoes

de carregamento aplicadas para este teste foram baseadas na referéncia [44]. As

subestacoes 12 e 15 do sistema teste original sao modeladas no nivel de segao de

barras, conforme apresentado na Figura 5.5.

Os fluxos de poténcia através dos dispositivos chaveaveis fechados determi-
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Tabela 5.4: Distribuicao de Fluxos através dos Ramos Chaveaveis para o Sistema

IEEE 24 Barras - Caso B

Ramo Chavedvel P+ jQp

Subestacao 14

14 — 25 194,000 — 527,909

25 — 26 0,000 — 566,909
Subestacao 16

16 — 29 306,083 — 578,843

16 — 31 —284,955 — ;85,643

16 — 33 —121,128 + 5144, 486

30 — 34 —33,872 + 586,881

32— 33 33,872 — ;86,881

32-34 43,628 — 528,803
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Fig. 5.5: Modelagem das Subestacoes 12 e 15 do Sistema IEEE 30 Barras

nados pelo XFDPF sao consistentes com aqueles obtidos através dos ramos conven-

cionais e injecoes de poténcia nos terminais das barras. Além do mais, os resultados

conferem com as equagoes de balanco para cada subestacao. A convergéncia do al-

goritmo é obtida apds 5 iteracgoes, que é o mesmo nimero apresentado ao se rodar o

sistema modelado no nivel barra-ramo.

Os resultados obtidos pelo método proposto sao apresentados nas Tabelas

5.5 e 5.6, nas quais os valores calculados para fluxos através de dispositivos chaveaveis
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abertos sao omitidos, pois todos eles sao iguais a zero, conforme esperado.

Tabela 5.5: Resultado do Fluxo de Carga para o Sistema IEEE 30 Barras
Subestagao 12

Grandezas Nodais

Injecao de Poténcia Tensao nodal
N¢ Py + jQk Vil (p-u.) O
12 —-11,2 — 47,5 1,0230 | —16,52°

Fluxo para as barras/SE adjacentes

Ramo Py + §Qgi
37— 4 39,920 + 59, 520
38 —13 0,0 — 535,090
39 — 14 18,075 + j9, 555
41— 31 0,0 + 50,0
41— 16 10, 650 + 58,520

Subestacao 15

Grandezas Nodais

Injecao de Poténcia Tensao nodal
N6 P+ jQx Vil (p-u.) 0y
15 —-8,2—-32,5 0,938 —18,95°

Fluxo para as barras/SE adjacentes

Ramo Py + Qi

31 — 40 0,0 + j0,0
32— 14 ~10,970 — 6,560
33— 18 2,000 + 53,54

34— 23 0,769 + 50, 521
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Tabela 5.6: Distribuicao de Fluxos através dos Ramos Chaveaveis para o Sistema

IEEE 30 Barras

Ramo Chaveével P+ jQp

Subestacao 12

12 — 37 —39,923 + 9,521
12 — 38 0,000 — j35,094
12 — 39 18,075 + j9, 555
12 — 41 10,649 + ;8,518

Subestacao 15

15 — 32 ~10,972 — j6,562
15— 33 2,003 + j3,541
15— 34 0,769 + j0, 521

5.3 Observabilidade Numerica Convencional via Mé-
todo de Givens

O programa computacional para analise numérica convencional foi desen-
volvido em MATLAB, e calcado nos passos descritos na Figura 4.3, para torné-lo
capaz de realizar andlises de observabilidade via métodos ortogonais.

Para a validacao do programa proposto, utilizando a abordagem conven-
cional da rede, foram realizados testes preliminares com o sistema teste apresentado
na Figura 5.6. Além disso, resultados obtidos com a aplicacao do programa de analise
numérica ao sistema IEEE 14 barras apresentado em [2,24,25,28,29] e ao sistema
IEEE 30 barras ilustrado em [25] sao mostrados nesta secao.

Como é utilizado o modelo dc para a rede elétrica, apenas hé interesse nas

medidas de injecao de poténcia ativa nas barras e medidas de fluxo entre ramos.
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5.3.1 Sistema Teste de 4 barras e 5 ramos

Os resultados para esse pequeno sistema teste estao divididos em duas
partes: a primeira refere-se a identificagao de um sistema observavel e conseqiiente es-
timacao do vetor de estados; a segunda descreve testes para sistemas nao-observaveis,

localizacao das ilhas observaveis e determinagao dos ramos nao-observaveis.

Caso A: Plano de Medicao 1

Este sistema teste ¢ apresentado em [36] e seu plano de medigao mostrado

na Figura 5.6.

Fig. 5.6: Sistema Teste de 4 barras e 5 ramos

Tabela 5.7: Resultados da Andlise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso
A

Vetor de pesos das linhas da matriz U

Variaveis de estado 61 0 03 04 || Pivo nulo

d; (x107) 6.5009 | 1.6020 | 4.2452 | 0 04

A analise de observabilidade numérica indica corretamente que o sistema
¢ observavel, de acordo com o resultado obtido pelo programa para a analise do
vetor d, apresentado na Tabela 5.7. O programa processa a estimacao dos estados

corretamente, conforme indicam os resultados mostrados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8: Andlise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso A

Estados Estimados Fluxos Estimados
Variavel de Estado | Valor Estimado || Ramo Fluxo
01 0,0758 1-2 0,3633
0y -0.0695 1-3 0,4559

03 -0.0153 2—3 | —0,1083

04 0 2—4 | —0,1389

3—4 | —0.0613

Caso B: Plano de Medicao 2

Modifica-se o plano de medicao do sistema teste de forma a torna-lo nao
observavel. Para isso, retiram-se as medidas de injecao da barra 1 e de fluxo do
ramos 1 — 2.

O programa fornece como resultado um sistema nao-observavel com duas
ilhas, conforme pode ser visto na Tabela 5.9, sendo a primeira composta apenas pela
barra 1 (nd isolado) e a segunda composta pelas demais barras da rede. A Tabela

5.10 ilustra os resultados obtidos corretamente pelo programa.

Tabela 5.9: Resultados da Anélise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso
B

Vetor de pesos das linhas da matriz U
Variaveis de estado 01 0- 03 04 || Pivos nulo
d; (x107) 0 | 1.3298 | 3.8445 | 0 01
Resultado da EE "dc¢” | 1 0 0 0 04

Tabela 5.10: Anélise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso B

IThas | Barras | Ramos Nao-Observaveis

1 1 1-2

2 | 2,34 1-3
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5.3.2 Sistema IEEE 14 Barras

O sistema de 14 barras do IEEE, cujo diagrama unifilar é ilustrado na
Figura 5.7, foi utilizado em [2] em sua proposta de algoritmo para observabilidade
numérica, sendo a partir de entao muito utilizado como sistema teste na literatura

sobre de andlise da observabilidade da rede.

2 (1) (s
G (12 W—0)

-
o—=G{

T \@
i/:@

Fig. 5.7: Sistema IEEE 14 Barras

Com o intuito de validar a metodologia proposta, repete-se neste trabalho
os testes e simulagoes apresentados com este sistema de 14 barras nas referéncias
[2,24-29].

Na seqiiéncia sao apresentados os diferentes planos de medicao adotados e

os resultados obtidos pelo programa na forma de tabelas.

Caso A: Plano de Medicao 1

E utilizado inicialmente o plano de medigao proposto em [2] e posteriormente
apresentado em [24,26,27], detalhado na Tabela 5.11.
Os resultados obtidos com o algoritmo proposto na secao 4.3 e ilustrados

na Tabela 5.12, indicam corretamente que o sistema é observavel. Esta conclusao é



5.3. Observabilidade Numerica Convencional via Método de Givens

70

Tabela 5.11: Plano de Medicao para o Sistema IEEE 14 barras Caso A

Medidas de Injecao

Medidas de Fluxo

Barras Ramos
1 1-2
2 7T—4
3 7—38
4 7-9
) 9-14
6 9-7
9
11
12
13

coerente com o obtido nas referéncias acima.

Tabela 5.12: Resultados da Andlise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso

A

Vetor de pesos das linhas da matriz U

Variaveis de estado 01 0 O3 04 05 06 0,
d; (x10°) 0 1.9492 | 0.1737 | 1.9443 | 0.5032 | 0.5122 | 0.3360

Variaveis de estado s Oy f10 011 012 013 014
d; (x10°) 0.0320 | 0.4069 | 0.0226 | 0.0227 | 0.1170 | 0.0146 | 0.0001

Caso B: Plano de Medigao 2

Dando continuidade a andlise sobre a observabilidade numérica também

executada em [2,24,26,27], retira-se do conjunto de medidas a injegdo de poténcia

na barra 5, mantendo todas as demais medidas apresentadas na Tabela 5.11.

Os resultados obtidos para este plano de medicao sao apresentados na Tabela

5.13. Verifica-se que, ao se retirar apenas a medida de injecao de poténcia da barra
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5, o sistema torna-se nao-observavel e composto por 7 ilhas, das quais apenas a
ilha 1 é composta por 8 barras e as demais compostas apenas por nos isolados. A
identificacao destas ilhas é feita analisando-se o vetor de pesos das linhas da matriz

U fornecidos pelo método de andlise de observabilidade ortogonal e apresentados na

Tabela 5.14.

Tabela 5.13: Anélise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso B

IThas

Barras

Ramos Nao-Observaveis

1,23,
4,5
7,8,9

6

10

11

12

13

N[O | O~ W N

14

5—6
6 — 10
13-14
6—12
6—13
9-—-11
9-14
10 —11
12 -13

Tabela 5.14: Resultados da Anadlise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso

B

Vetor de pesos das linhas da matriz U

Variaveis de estado 01 02 03 04 05 Os 0
d; (x10%) 0 1.9125 | 0.1733 | 1.1865 | 0.1022 | 0 | 0.2376
Resultado da EE ”dc¢” 0 0 0 0 0 0 0
Variaveis de estado Os Og 610 011 012 013 014
d; (x10%) 0.0304 | 0.0184 0 0 0 1 0
Resultado da EE ”dc” 0 0 2 3 4 ) 6

Com isso, podemos concluir que a injecao de poténcia ativa na barra 5 é uma

medida critica, pois sua retirada tornou o sistema nao observavel, conforme também

constatado nas referéncias [2,24,26,27].
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Caso C: Plano de Medigao 3

Considera-se agora a outra configuragao proposta da referéncia [25] para o

plano de medicao do sistema de 14 barras, conforme apresentado na Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Plano de Medicao para o Sistema [EEE 14 barras Caso C

Medidas de Injecao | Medidas de Fluxo

Barras Ramos

1 1-2

2 1-5

3 2-3

7 4-7

9 4-9

12 6—13

14 7—38

7—9

A Tabela 5.16 mostra os resultados da andlise de observabilidade numérica
do sistema obtidos com o método de Givens proposto neste trabalho. Podemos
perceber a formacao de mais de uma ilha que contém diferentes barras, diminuindo
o numero de ilhas com nos isolados e o niimero de ramos irrelevantes, o que esta de
acordo com os resultados apresentados em [25]. O vetor de pesos obtido pelo método

ortogonal para a identificacao destas ilhas pode ser visto na Tabela 5.17.

Caso D: Plano de Medigao 4

As referéncias [28,29] apresentam planos de medigdo muito semelhantes
que implicam em resultados de andlise de observabilidade iguais. Por questao de
conveniéncia, a Tabela 5.18 apresenta o plano de medigao proposto em [29].

A aplicacao do método ortogonal proposto fornece os resultados apresenta-
dos na Tabela 5.19. Pode-se perceber a presenca de trés ilhas compostas por mais

de uma barra. Isso mostra que o conjunto de medidas esta mais bem distribuido no



5.3. Observabilidade Numerica Convencional via Método de Givens 73

Tabela 5.16: Anélise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso C

Ilhas | Barras | Ramos Nao-Observaveis
1 1,2, 3,4, 5—6
5,7,8,9 6 —10
2 6,12,13 9-11
3 10 9—-14
4 11 10— 11
5 14 13—-14

Tabela 5.17: Resultados da Anélise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso
C

Vetor de pesos das linhas da matriz U
Varidveis de estado 01 0 03 0,4 05 Og 07
d; (x10%) 0 1.9060 | 0.1480 | 0.0833 | 0.0594 | 0.0821 | 0.3415
Resultado da EE ”dc” 0 0 0 0 0 3 0
Variaveis de estado s Ay f10 011 012 013 014
d; (x10%) 0.0270 | 0.0098 0 0 0.0700 0 0
Resultado da EE ”dc” 0 0 1 2 3 3 4

Tabela 5.18: Plano de Medicao para o Sistema IEEE 14 barras Caso D

Medidas de Injecao | Medidas de Fluxo
Barras Ramos
1 1-5
2 4-7
6 4-9
7 7—38
9 7—9
11 12 —13
12
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sistema, causando o desaparecimento da grande ilha apresentada nos casos Be C e o
surgimento de ilhas menores. Este resultado foi obtido através da identificacao dos

pivos nulos pelo programa proposto e apresentandado na Tabela 5.20.

Tabela 5.19: Anélise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso D

Ilhas | Barras | Ramos Nao-Observaveis
1 1,2,5 2-3
2—4
2 3 3—-4
3 4,7,8,9 4-5
5—6
4 6,12,13 6 — 10
9-11
5 10 9-—-14
6 11 10— 11
7 14 13—-14

Tabela 5.20: Resultados da Anélise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso
D

Vetor de pesos das linhas da matriz U
Variaveis de estado 01 0 03 04 05 O 0~
d; (x108) 0 3.0371 | 0 | 0.5427 | 0.2216 | 0.1697 | 2.6974
Resultado da EE "dc” 0 0 1 2 0 ) 2
Variaveis de estado s Oy 010 011 012 013 014
d; (x10%) 0.2657 0 0 0 0.2781 0 0
Resultado da EE "dc” 2 2 3 4 ) ) 6

5.3.3 Sistema Teste IEEE 30 Barras

O método ortogonal de analise numérica de observabilidade também foi

testado para o sistema de 30 barras do IEEE, cujo diagrama unifilar é apresentado



5.4. Observabilidade Numérica Generalizada via Método de Givens 75

na Figura 5.8. O plano de medicao, proposto em [25], é ilustrado na Tabela 5.22.

0O ~.Medidas de fluxo de poténcia 0 oo Medidas de injec@o de poténcia

Fig. 5.8: Sistema IEEFE 30 Barras

Procedendo da mesma maneira que nos casos anteriores, os resultados sao
apresentados na Tabela 5.21. Pode-se perceber que o programa identifica com sucesso
as ilhas observaveis, através da analise dos pivos nulos, apresentados na Tabela
5.23, e descarta medidas irrelevantes, gerando a terceira coluna da Tabela 5.21. Tal

resultado é compativel com o apresentado na [25].

5.4 QObservabilidade Numérica Generalizada via Mé-
todo de Givens

O método de observabilidade numérica generalizada via método de Givens
foi aplicado conforme proposto no Capitulo 4 deste trabalho, adotando novamente o

modelo linear da rede e utilizando o MatLab para sua implementacao.
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Tabela 5.21: Anélise de Observabilidade Numérica do Sistema IEEE 30 Barras

Ilhas | Barras | Ramos Nao-Observaveis
1 1—23,28 22 —24
23 —24
2 24 24 — 25
3 25,26, 27 27 — 28
27 —-29
4 29, 30 27 —-30

E importante ressaltar que os resultados apresentados nesta secao mostram
apenas os estudos preliminares para o caso da analise generalizada da rede. Para isso,
utiliza-se o modelo proposto em [8], ilustrado na Figura 5.9. A andlise foi dividida em
duas partes: primeiramente o disjuntor entre as barras 2 e 3 é considerado fechado,
Caso A. Em seguida, agora com o dispositivo aberto, uma série de simulagoes foi

realizada. O plano de medicao apresentado na Tabela 5.25 foi utilizado como ponto

Fig. 5.9: Modelagem generalizada simplificada do sistema apresentado na Fig. 2.2

de partida para outras situacoes, discutidas na seqiiéncia.

Caso A: dispositivo chaveavel fechado

A aplicacao do algoritmo proposto ao plano de medicao apresentado na

Tabela 5.25, para o caso do ramo chavedvel fechado indica que o plano de medicao
é observavel.

Tal resultado se repete ao se retirar apenas uma das medidas de injecao de

poténcia, seja ela 1, 2 ou 3. O mesmo resultado é valido ao se retirar 2 medidas de

injecao de poténcia, mas permanecendo ao menos a medida 2 ou 3.
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Tabela 5.22: Plano de Medicao para o Sistema IEEE 30 Barras

Medidas de Injecao | Medidas de Fluxo

Barras Ramos
1 1-3
2 2—-4
4 2-5
6 4—-6
10 5—-7
12 6-—-7
18 6—8
19 6—-9
21 6 — 10
24 9-11

10 — 21

10 — 22

12 -13

12-14

12 —-16

14 —15

15— 18

15— 23

16 — 17

18— 19

19 —20

25 — 26

25 — 27

29 — 30

Se houver um sistema no qual o vetor de medidas de injecao de poténcia é
vazio mas com uma medida de fluxo em qualquer uma das extremidades do disjuntor

o sistema permanece observavel. Porém, se houver o vetor de injecao de poténcia
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Tabela 5.23: Resultados da Anélise de Observabilidade Numérica do Sistema IEEE
30 barras

Vetor de pesos das linhas da matriz U
Variaveis de estado 01 0 03 04 05 06 07
d; (x10°) 0 1.6072 | 0.7999 | 1.6472 | 0.1060 | 4.1575 | 0.1540
Resultado da EE "dc” 0 0 0 0 0 0 0
Variaveis de estado Os Oy 610 011 012 013 014
d; (x109) 0.2127 | 0.1438 | 1.2656 | 0.0150 | 0.5165 | 0.0283 | 0.0386
Resultado da EE ”dc” 0 0 0 0 0 0 0
Varidveis de estado 015 016 017 015 019 B0 021
d; (x10%) 0.0815 | 0.0390 | 0.0218 | 0.2314 | 0.4633 | 0.0131 | 1.5325
Resultado da EE "dc¢” 0 0 0 0 0 0 0
Variaveis de estado 099 03 03 095 06 Oo7 025
d; (x10°) 0.0182 | 0.0026 0 0.0332 | 0.0059 0 0.0260
Resultado da EE ”dc” 0 0 1 2 2 2 0
Variaveis de estado 09 030
d; (x107) 0.0054 0
Resultado da EE "dc” 3 3

Tabela 5.24: Plano de Medicao para o Sistema Teste da Figura 5.9

Medidas de Injecao | Medidas de Fluxo
Barras Ramos
1 1-2
2 3—1
3

vazio e vetor de medidas de fluxo com apenas uma medida, o sistema é observavel
apenas com relacao a . Isso ocorre também para o caso de se retirar as medidas
2 e 3 de injecao de poténcia, o sistema passa a ser nao observavel com relagao aos

fluxos, permanecendo observavel em relacao a 6.
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Tabela 5.25: Resultados da Andlise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso
Al

Vetor de pesos das linhas da matriz U

Variaveis de estado 01 0 03 tas Pivo6 nulo

d; (x109) 0,0000 | 1,1322 | 0,5940 | 0,0010 0

Tabela 5.26: Anélise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso Al

Estados Estimados Fluxos Estimados
Variavel de Estado | Valor Estimado || Ramo Convencional | Fluxo
01 0,0000 1-2 1,0281
02 -0.0514 1-3 0,7724
03 -0,0515 Ramo Chavedvel Fluxo
to3 0,1285 2-3 0,1285

Ao se retirar todas as medidas do plano de medicao, tem-se um sistema nao-
observavel, porém o dispositivo chaveavel é observédvel com relagao a 6 (consequéncia
da restricao operacional apresentada no Capitulo 2 pela presenca deste tipo de ramo

na rede). O resultado obtido pelo método proposto para este caso é apresentado nas

Tabelas 5.27 e 5.28.

Tabela 5.27: Resultados da Andlise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso
A2

Vetor de pesos das linhas da matriz U
Varidveis de estado 01 02 03 tog Pivos nulos
d; (x10°) 0,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 01, 03,
Resultado da EE ”dc” 0 2 2 1 tos

Caso B: dispositivo chaveavel aberto

Considerando o mesmo plano de medicao apresentado na Tabela 5.25,

obtém-se um sistema observavel para a configuragao com o disjuntor aberto, per-
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Tabela 5.28: Anélise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso A2

IlThas Barras Ramos Nao-Observaveis
1 1 1-2
2 2,3 1-3

Varidvel de Estado

3 23

manecendo observavel ao se retirar uma, duas ou todas as medidas de injecao de
potencia.

O sistema se torna parcialmente observavel, ou seja, observavel apenas com
relacao ao fluxo, quando se tem apenas uma medida de fluxo e nenhuma de injecao
de poténcia.

Ao se retirar todo o plano de medicao o sistema como um todo torna-se
evidentemente nao-observavel, porém o dispositivo chaveavel permanece observavel
com relacao ao fluxo (novamente devido as restrigdes operacionais apresentadas no

Capitulo 2).

5.5  Conclusoes

Neste Capitulo, foram apresentados primeiramente os resultados obtidos
para a anélise do fluxo de carga proposta no Capitulo 2. Tal metodologia se mostrou
vantajosa e eficiente, com resultados satisfatorios e compativeis com os balancos de
poténcia do sistema.

Em seguida, mostram-se os resultados obtidos com o algoritmo proposto
para a analise numérica de observabilidade convencional e generalizada via método
de Givens.

Com relagao aos primeiros, verifica-se que o programa responde de maneira
coerente, fornecendo resultados em concordancia com outros métodos de andlise
propostos na literatura.

O método de andlise generalizada de observabilidade ainda exige maiores
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testes, apesar de demonstrar até o momento resultados satisfatorios e em concordan-
cia com o esperado pelo algoritmo. Pode-se perceber que a observabilidade numérica
generalizada do sistema passa a ser analisada em duas partes, uma em relacao as
tensoes nodais e outra em relacao aos fluxos de poténcia nos ramos chaveaveis da rede.
Com isso, um dispositivo chaveavel fechado é sempre observavel em relagao a 6, mas,
com relagao ao fluxo no ramo chaveavel, a observabilidade depende das condigoes do
plano de medigao. Para o caso do disjuntor aberto, tem-se a situacao inversa, pois
este é sempre observavel em relacao ao fluxo, mas, com relagao as tensoes nodais, a

observabilidade depende do conjunto de medidas do plano de medicao.



Conclusoes Gerais

A importancia da andlise de observabilidade para problemas de estimacao
de estados é um tépico relevante na literatura técnica pertinente a drea. Apesar dos
planos de medicao serem projetados para tornar as redes elétricas observaveis, a ne-
cessidade de identificagao de problemas em tempo real para situagoes de emergéncia
justifica a importancia da disponibilidade de ferramentas ageis e eficientes para
analise de observalidade.

Este trabalho busca contribuir para a analise de observabilidade do ponto de
vista ntimerico propondo um algoritmo baseado em métodos ortogonais sem raizes
quadradas, também conhecido como Método de Givens com trés multiplicadores. O
algoritmo desenvolvido visa a aplicacao tanto a estudos de estimacao de estados con-
vencional quanto a estimagao de estados generalizada, na qual a rede é representada
no nivel de secao de barra.

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes gerais referentes a metodologia

desenvolvida e sugestoes para trabalhos futuros.

82
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6.1 Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido no Ni-
vel de Secao de Barra

Este trabalho apresentou a extensao da formulacao do fluxo de poténcia
desacoplado rapido, permitindo a representacao explicita de chaves e disjuntores.

Apds a descricao dos aspectos tedricos do fluxo de poténcia desacoplado
rapido estendido, a metodologia proposta foi aplicada a sistemas-teste derivados dos
sistemas do IEEE de 24 e 30 barras. Para cada rede, foram selecionadas subestacoes
com diferentes arranjos, que foram entao modeladas no nivel de secao de barras.
Os resultados obtidos para diferentes estudos de caso mostram os beneficios da
ferramenta proposta. Em aplicagoes em tempo real, por exemplo, o método pro-
posto fornece um rapido meio para analisar o impacto da operacao do disjuntor
na distribuicao do fluxo de energia em toda a rede, incluindo componentes da
subestacao. Além da modelagem em tempo real, o método do fluxo de poténcia
estendido também encontra aplicagoes em outras areas, tais como estudos de co-

mutacgao corretiva [45-47].

6.2 Observabilidade Numérica via Givens

Esta dissertacao também propds um algoritmo de andlise de observabili-
dade numérica baseado nas rotagoes de Givens utilizando trés multiplicadores. Além
de se beneficiar da robustez numérica superior dos métodos ortogonais, o método
aproveita as caracteristicas préprias das rotagoes de Givens sem raizes quadradas e
trées multiplicadores. Especificamente, os fatores de ponderacao associados as linhas
do fator triangular da matriz de observagao sao usados como indicadores da observa-
bilidade das variaveis de estado correspondentes. Como tais fatores de ponderacao
sao subprodutos da aplicacao das rotagoes ao Jacobiano, o custo computacional as-
sociado é muito baixo. Outra vantagem computacional importante advém do fato de

que o método nao requer a formagao da matriz ganho, ja que opera diretamente com
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a matriz Jacobiana (ou matriz de observacao, no caso do uso de modelo ”dc”para a
rede) da estimacao de estados.

Os testes realizados para sistemas modelados no nivel barra-ramo demons-
tram a validade do método ortogonal proposto para analise de observabilidade nu-
mérica, ja que os resultados obtidos sao todos consistentes com casos ja relatados na
literatura pertinente a area.

Ao estendermos o algoritmo para sistemas modelados no nivel de secao de
barras, seu desempenho nao foi alterado, mostrando que é possivel estender o uso
de métodos ortogonais para a andlise de observabilidade numérica generalizada de
sistemas elétricos de poténcia.

Contudo, maiores investigagoes devem ser realizadas a este respeito para
aprofundar os conceitos associados a andlise de observabilidade numérica generali-
zada, pois aqui foram apresentadas apenas analises preliminares conduzidas a partir

da aplicacao do algoritmo proposto.

6.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

- Aprofundar os estudos sobre analise de observabilidade numérica genera-
lizada, em busca de conclusoes mais embasadas sobre as modalidades de observabili-
dade com relacao as tensoes nodais e observabilidade em relagao aos fluxos de ramos
chaveaveis;

- Comparar os resultados da andlise numérica de observabilidade proposta
com as conclusées sobre observabilidade topolégica generalizada da referéncia [30]
da dissertacao;

- Investigar formas de concluir sobre a criticidade de medidas a partir da
andlise numérica de observabilidade via rotacoes de Givens proposta;

- Avaliar o impacto da inclusdo de medidas provenientes de PMUs na ob-
servabilidade numérica do sistema;

- Estender a metodologia de observabilidade numérica proposta para o mo-

delo AC;
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- Estudos sobre a aplicacao de algoritmos oriundos da teoria de grafos para
detectar malhas formadas por disjuntores fechados com o objetivo de automatizar

os procedimentos propostos em [30].
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