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RESUMO - Neste artigo propde-se um novo método para a 1 INTRODU(;AO
identificacdo das medidas criticas e também dos conjuntos deCom a incorporacio do estimador de estado, os valores estima-

meE"d"’_‘S que, se perd|das S|multa~neamente,, fazem um sistema d%os, ao invés dos medidos, passaram a constituir a base de dado
poténcia observavel tornar-se ndo observavel. Conhecendo-se

) . ) X . gara as acOes de controle e operacao dos sistemas de poténcia.
essas medidas e esses conjuntos de medidas, o método permite

identificagéo do nivel de redundéancia de cada uma das mEdidaS,Desde entdo, para uma adequada operacao dos sistemas de p
associadas a um sistema de poténcia observavel. O métodogncia, tornou-se necessario, obter-se uma estimagéo de estad
proposto baseia-se nas relacdes de dependéncia linear das linhagonfiavel, que, por sua vez, depende do niimero, tipo e localiza-
da matriz Jacobiana. Para determinar essas relagdes, umazo das medidas disponiveis. Em primeiro lugar, o sistema deve
conveniente mudanca de base no espaco dos estados € realizadger observavel, ou seja, com o conjunto de medidas disponivel,
A caracteristica esparsa da matriz Jacobiana proporciona aopode-se obter uma estimativa de todos os estados do sistema. En
método uma boa velocidade de execucdo. Para comprovartretanto, a observabilidade é uma condicdo necessaria, mas na
a sua eficiéncia, varios testes foram realizados, utilizando syficiente, para a obtencdo de uma estimacéo de estado confia
para isso o sistema de 14 barras do IEEE, o sistema de 121ye|. Mesmo em um sistema observavel, as medidas fornecidas
barras da ELETROSUL e um sistema de 384 barras da CHESF a0 estimador de estado estéo sujeitas a erros grosseiros, 0 qu
(Companhia Hidroelétrica do Séo Francisco). pode inviabilizar o processo de estimacao de estado. Portanto, o

estimador de estado deve ser robusto tanto para a perda de med
Palavras Chaves: Estimacdo de estado, Observabilidade das quanto paraa ocorréncia de medidas com erro(s) groseiro(s)
de redes, Nivel de redundéancia das medidas.

Para que esta robustez seja alcancada, é necessario que niv
ABSTRACT - In this paper a new method to identify cri- de redundancia das medidas seja elevado. Logo, € importante
tical measurements and also sets of measurements that removedidentificar-se medidas com nivel de redundancia baixo no senti-
at same time from the measurement set, turn an observabledo de se determinar como elevar o nivel de redundancia dessa:
power system to unobservable is proposed. These measure-medidas.
ment sets are used to determine the redundancy level of each o ) . ) L
measurement associated to an observable power system. TheSom este objetivo, diversos métodos para a identificagao de me-

proposed method is based on the linear dependency relation ofdidas criticas e de conjuntos criticos de medidas tém sido desen-
the rows of the Jacobian matrix. To determine this relation, a Volvidos. Esses métodos podem ser divididos em dois grupos:

convenient exchange of basis in the state space is made. The®S Métodos topoldgicos [Bretas and LondonJr. (1998a); Bretas
exploration of sparsity techniques and some adaptations make @nd LondonJr. (1998b); Clements et al. (1981); Crainic et al.
the proposed method simple and fast. This method has been (1990); LondonJr. et al. (2000); Simbes-Costa et al. (1990)];
tested in the IEEE-14-bus system, and in two realistic systems 0S Numeéricos [Korres and Contaxis (1991a), Korres and Conta-
of the Brazilian utilities (one of them is a 121-bus system XIS (1991b)]. Os métodos do primeiro grupo exigem a criagdo
from ELETROSUL, and the other is a 384-bus system from de rotinas complexas e lentas, quanto a velocidade de execugac

CHESF-Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco). pois estdo sujeitas a explosédo combinatorial. Os do segundo gru-
po séo mais simples, podendo, entretanto, apresentar problema

Keywords : State estimation, Network Observability, Me- ~NUMericos.

asurement redundancy level. Neste artigo prop®se um novo método numeérico que, além de

identificar as medidas criticas, identifica o nivel de redundancia
de cada uma das medidas associadas a um sistema de poténc

observavel.
OArtigo submetido em 13/02/2000 . . N L
1a. Revis&o em 27/06/2000: O método proposto baseia-se nas relacdes de dependéncia linez
Aceito sob recomendagéo do Ed. Cons. Prof. Dr. José Luiz Resen- das linhas da matriz Jacobiana. Com uma mudanca conveniente

de Pereira
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de base, no espaco dos estados, a identificacdo dessas relacd&efinicdo 1 Uma medida tem nivel de redundandja— 1),

se torna simples e direta. A finalidade dessa mudanca de ba-se o conjuntg-critico com menor nimero de medidas que ela
se € encontrar estados equivalentes, cujo relacionamento com apertencer possuip medidas.

medidas seja mais direto. Este método foi testado para alguns

sistemas reais, e os resultados obtidos comprovam a sua eficién<Considerando essa definicdo, a medida critica tem nivel de re-
cia. dundéancia 0. J4 uma medida ndo critica, que aparece em pelc

. i ) ‘menos um par critico de medidas, tem nivel de redundéncia 1. E
O presente artigo esta organizado como segue: na Segéo 2 &ssim por diante.

apresentada a definicdo de observabilidade algébrica. Na Secéo

3, 0 método proposto juntamente com um exemplo da sua aplica- .

¢éo sdo apresentados. Na Secéo 4 sdo apresentados 0s resultadgisl Metodologia

dos testes realizados. Na Secéo 5 esta a conclusdo, sendo que Gomo a condigéo para a observabilidade algébrica é que o pos-

embasamento tedrico do método é apresentado no Apéndice. to da matriz Jacobiand seja completo, pode-se afirmar que as
medidas criticas correspondem as linhas linearmente indepen-

2 OBSERVABILIDADE ALGEBRICA d_entes dessa matriz. Segumt_ﬂo 0 mesmo raciocinip, ras-

] o _ didas que constituem um conjungecritico correspondem a
Para um sistema de poténcia corharras en medidas, aequa-  jinhas da matizH, que, caso retiradas simultaneamente, fazem
¢éo de medidas € dada por: com que o posto da matri# diminua de uma unidade. Con-

tudo, a retirada simultanea de quaisq(zer 1) medidas desse
conjunto ndo reduz o posto da matfiz

ondez € o vetor de medidan x 1), H & a matriz Jacobiana  \;jendo-se dessas caracteristicas, a idéia do método proposto «

(m x (2n — 1)), = € o vetor dos estad@$2n — 1) x 1) ew € 0 analisar as relaces de dependéncia linear entre as linhas da ma

vetor dos erros das medid@as x 1). triz H. Entretanto, essas relagdes s&o de dificil analise, através
] ] ] ) da estrutura da matriZ. Mas, com uma mudancga conveniente

A matriz Jacobiand! relaciona as medidas com os estados do e base, no espaco dos estados, essa analise é bastante simpli

sistema. Os estados s&o os angulos de thse s magnitudes  cada. Sendo assim, considerando o mogkglopodemos enun-

de tenséoX(), nas barras do sistema. As medidas usualmen- ciar o seguinte Teorema:

te sdo: fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas, injecdes de Teorema 1

poténcia ativa e reativa e medidas de magnitude de tensao NOSConsidere a matriz Jacobiani g, associada a um sistema de

barramentos. poténcia comn medidas, sende > (n — 1). Se o sistema é
: AL . . observave[posto(Hpy) = n — 1]; entdo existe uma mudanca
Um sistema de poténcia é dito ser algebricamente observavel S€4e base. ho espaco dos estados, tal que, nesta nova base, o

operadorH py apresentara a seguinte forma:

z=Hx+w D

posto (H) = (2n — 1) 2
_[1]0
sendo(2n — 1) a dimenséo do vetor de estado a ser estimado. Ha =577 ®)

Através do desacoplamenR® — QV, conhecido como desaco-  Onde:

plamento do modelo, podemos realizar a analise de observabili- 72 =-operadorHpe na nova base;

dade algébrica separadamente, para cada um dos modelos. Desth =Matriz identidade de dimenséo (n-1);

forma, um sistema &6 algebricamente observavel, consideran- @ =submatriz de dimensger — (n — 1)] x (n —1).

do somente as medidas de poténcia ativa, se: Observacédo 1 A ultima coluna da matriZ/» é constituida ape-

posto (Hpg) = (n — 1) ?) nas por zeros, por corresponder a barra escolhida como referén-
cia angular.
sendo(n — 1) o numero de angulos de fase a serem estimados,
pois o angulo de uma das barras é usado como reféncia angularNessa nova base, a equacao (1) torna-se:
Da mesma forma, um sistema é Q\gebricamente observavel, 2= Hazeq +w,

considerando as medidas de poténcia reativa e as de magnitudé®nde:z., = Cz, € o vetor de estados equivalentes (veja equa-
de tenséo, se: ¢bes (11) e (12)). Consequentemente, os estados equivalente

sdo combinacgdes lineares dos estados redif, @elaciona as
posto (Hgy) =n 4) medidas com os estados equivalentes.

sendon 0 nUmero de magnitudes de tensdo a serem estimadas. Na demonstracdo desse Teorema, que se encontra no Apéndice
verifica-se quelia pode ser obtida através da solugcdo de um

3 METODO PROPOSTO sistema esparso de equacoes lineares (veja equacéo (8)).

O método proposto permite a identificacdo de conjuntop de  Sabendo-se que o nivel de redundancia das medidas depende sc
medidas$ > 1), associadas a um sistema de poténcia observa- mente do tipo e da localizacdo das mesmas, nédo do valor real dos
vel, que, caso perdidas simultaneamente, tornam tal sistema nacgparametros da rede, a matfizpode ser construida, atribuindo-
observavel. Devido ao fato de esses conjuntos de medidas cause as reatancias de linha o valor 1. Entretanto, a utilizagdo do
sarem a perda da observabilidade, serdo chamados de conjuntosalor real das reatancias de linha ndo inviabiliza a utilizagdo do
p-criticos de medidas. método proposto.

Parap = 1, o método permite identificar as medidas criticas; Tendo em vista a estrutura esparsa da mafriatiliza-se uma
parap = 2 0s pares criticos de medidas; para= 3 o0s trios estrutura de armazenamento, que considera apenas os seus el
criticos; e assim por diante. mentos n&o nulos.
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Analisando a estrutura da submatiiz de Hn (equacéo 5), didas, formados por mais de uma medida basica, s6 sera
verifica-se que as suds — 1) linhas séo, isoladamente, line-  necesséaria se{m — (n — 1)] > p. Caso esta diferenca seja
armente independentes. Por esta razdo, as medidas correspormenor quep, a perda simultdnea de quaisquer medidas
dentes a essas linhas serdo chamadas de medidas bésicas, poitsrnaria o sistema nédo observavel, porque o nimero de medidas
essas medidas sao suficientes para tornar o sistema em considedisponivel tornar-se-ia menor que o nimero de estados a serem
racdo observavel. As outras medidas serdo chamadas de medidasstimados.

suplementares. Considerando a estrutura da mAikizos se-

guintes Lemas séo formulados: De acordo com Crainic et al. (1990), um conjunto de me-
didas, formado apenas por medidas com nivel de redundéancia
maior que 2, € bastante confiavel para a estimacdo de estado
Isto porque, para tal conjunto estaria garantida a ndo presenca

Lema 1
Toda medida critica pertence ao conjunto de medidas basicas

Corolario 1: de medidas criticas e de conjuntos criticos de medidas. Portanto,

Toda medida suplementar possui nivel de redundancia maior seria possivel detectar e identificar erro grosseiro em 1, 2 ou trés

queQ medidas, remove-las do sistema, e 0 mesmo continuaria obser-
vavel. Em razédo disso, o algoritmo, que sera apresentado a

Lema 2 sequir, restringe a busca por conjunto-criticos de medidas

Todo conjuntg-critico de medidas possui pelo menos uma me- para no maximop = 3.

dida basica

As demonstracdes dos Lemas 1 e 2, e do Corolario 1, serdo omi-3-2 Algoritmo

tidas por serem elementares. O método foi implantado para ser usado apenas em sistemas ob:
servaveis como um todo. Entretanto, o mesmo pode ser adaptadc
a sistemas parcialmente observaveis. Eis os passos do algoritmo
. L . - . . Passo 1: Através das medidas disponiveis, folpg.

(i) Identicagéo dos conjuntgscritico de medidas, que contém ..o >- Através da decomposicéo LDU, obteHha(para isto

apenas uma rl“ed'da bas_;lca; - _ N pode ser necessario trocar a posicao de algumas linhas da matri:
(ii) Identificacdo dos conjuntgscritico de medidas, que contém Hpo)

mais de uma medida basica.

A busca pelos conjuntgscritico de medidas é dividida em duas
fases:

Passo 3: Identifique as medidas com nivel de redundancia 0 e
dambém os pares e trios criticos de medidas, que possuem ape

nas uma medida basica.

Passo 4: Identifique os pares e trios criticos de medidas, que pos-

Sera mostrado, a seguir, que a segunda fase € uma aplicagdo r
cursiva da primeira. Assim, considere o seguinte Teorema:

Teorema 2 o ) suem mais de uma medida basica.
As p medidas, correspondentes as linhas goslementos ndo  Passo 5: Identifique as medidas com nivel de redundancia 1 e 2,
nulos, que pertencem a uma coluna da maffiz, formam um de acordo com Befinigéo 1
conjuntop-critico de medidas, que contém apenas uma medida
bésica.
3.3 Exemplo

Através do Teorema 2, cuja demonstracdo é apresentada nd\este exemplo, o meétodo proposto € aplicado ao sistema de 6

Apéndice, verifica-se que, quando uma coluna tem apenas umbarras, associado ao conjunto de medidas ilustrado na Fig.1.
I

elemento ndo nulo, significa que a informacéo do estado equiva- m - -
lente, correspondente aquela coluna, é fornecida apenas por uma ) > Ly o Is
. . PR , o Fig ik A _—
medida. Portanto, essa medida é critica e sera classificada com 3) @ L Fs )
. A ) ,
nivel de redundéncia 0. @ F, i
Sendo: Is
Para realizar a segunda fase da busca, utilizando as diretrizes do V¥ = medida de injecdo de poténcia ativa
Teorema 2, elimina-se uma medida basica néo critica da matriz ® = medida de fluxo de poténcia ativa
Ha, para, em sequéncia, proceder-se a obtencdo da nova matriz ) )
Ha. Como a medida retirada é linearmente dependente de pelo Figura 1: Sistema de 6 barras

menos uma medida suplementar, existe uma outra medida que B , . - . )
pode substitui-la. Efetuando essa substituicéo, obtém-se a nova\U'aVés desse conjunto de medidas, verifica-se que o sistema ¢

matriz Hx. Analisando as linhas dessa matriz, considerando o ©OPS€rvavel; inicia-se entdo a analise das medidas.
Teorema 2, conclui-se que psmedidas, associadas aos novos por |imitacdo de espaco, ao invés das matrizése Ha,
conjuntosp-criticos identificados, constituirdo, juntamente com apresentar-se-30 as matrizé$ e H%, lembrando que as co-

a medida basica que foi retirada, um conjufte- 1)-critico de lunas dessas matrizes correspondem as medidas; e as suas linh:
medidas. aos estados reais e equivalentes, respectivamente.
Passo 1:Forme a matrizi,:

A,pllcando—se esse processo a _todas as r_ned|q§s basicas, com F F, F F, F I, I, I, I
nivel de redundancia maior ou igual a 1, identificam-se todos ir 1 1 0 0 0 2 0 0 0
0s conjuntog-criticos, contendo duas medidas basicas. Con- =~ 2| —1 0 1 0 0o -1 0 0 0
tinuando esse processo, eliminando conjuntos deedidas Hpg=3| 0 -1 -1 0 0 -1 -1 0 0

- . A ; . 4 o 0 0 1 1 0 3 -1 -1
basicas, com nivel de redundéncia maior ou igualtados os 51 o 0 0 —1 0 0 —1 1 0
conjuntosp-criticos de medidas, com > (I + 1), contendo 6L 0 0 0 0 -1 0 -1 0 1

(I + 1) medidas basicas, seréo identificados.

Passo 2:Obtenha a matriZ{, (observe que, para obter-se a
matriz H', foi necessario trocar a posi¢do das colunas corres-
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pondentes as medid&s e I,): correspondente a medidg, tal matriz torna-se:

I F3 I, Fy F; I Is
B 14 Fy, F3 I F3 I Is 1 1 0 0 0 0 0 0
1r 1 0 0 0 0 1 -1 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0
2| 0 1 0 0 0 1 1 0 0 Hj(p py) = 3 0 0 1 0 0 0 0
HY =3| o0 0 1 0 0 0 0 0 0 : 4 0 0 0 1 0| —1 0
4| 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 5 0 0 0 0 1 0 -1
5/ 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 6 0 0 0 0 0] o 0
6L 0 0 0 0 o] o 0 0 0
Analisando as linhas dE} , r,, obtém-se:
Passo 3:Analisando as linhas dE% , obtém-se: 12Linha: Nesta linha aparece apenas um elemento ndo nulo, na

1°Linha; Aparecem trés elementos n&o nulos, nas colunas cor- coluna correspondente a medifia Logo, essa medida cons-
respondentes as medidas, I; e F;. Assim, essas medidas titui, juntamente com as medidas correspondentes as colunas
constituem o seguinte trio critico de medidgs;; I ; F3]; que foram retiradasf , F»), 0 seguinte trio critico de medidas:
290 inha: [FQ;Il;F3] - trio critico; [Fl,FQ,Il],

3%Linha: Nesta linha aparece apenas um elemento néo nulo, na2| inha: [F}; Fy; F3] - Este trio critico de medidas ja havia sido
coluna correspondente a medijaLogo, essa medida é critica;  jgentificado:

4°Linha: [Fy; I5] - par critico; '

59Linha: [Fs; Ig] - par critico. Nas linhas32, 4% e 52, 0 nimero de elementos nulos ndo mudou,
Passo 4:Como[m — (n —1)] = [9— (6 — 1)] = 4 > 3, sera em relagéo as respectivas linhas da ma‘hfgz(F(lfz)). Assim,
necessario identificar os pares e trios criticos de medidas, forma-estas linhas néo identificam nenhum novo conjyrtaitico de
dos por mais de uma medida basica. Assim, elimina-se da matriz medidas

HY a coluna correspondente & meditia obtendo-se a matriz
t . . . Z ~ A
HA(Fl)' Continuando tal processo, para todas as medidas basicas néo cr
ticas e para todos os conjuntos de duas medidas bésicas, con

F I, F, F I F Iy I nivel de redundancia maior que 1, todos os pares e trios criticos
ir o 0 0 0 1 -1 0 0 de medidas, contendo mais de uma medida basica, serdo iden
ot 21 0 0 0 1 1 0 0 tificados. Por limitagdo de espaco, essas operacdes ndo seré
AF1) _i 8 [1) (1) g 8 8 7(1) 8 apresentadas neste artigo, mas apenas 0s seus resultados, ob
51 0 0 0 1 0 0 0 —1 dos apés a realizacdo das mesmas:
6L 0 0 0 0] o0 0 0 0 -Uma medida criticaly;
-Dois pares criticosiFy; Is], [F5; Is];
'Quatro trios Crl,tiCOS[Fl; Il; Fg], [FQ, Il; Fg], [Fl, F2; F3],
Aplicando a decomposig&o LDU & matifi, .. ,, trocando de [F1; Fo; I
posicao a coluna correspondente a medida matriz torna-se: Passo 5 Através das informacgdes obtidas nos Passos 3 e 4, as
medidas ficam assim classificadas:
L F I, F, F5 F I I -Medida com nivel de redundéancian;
1ir 1 0 0 0 0o -1 0 0 -Medida com nivel de redundéanciafj, Fx, I, Is;
. 21 0 1 0 0 0 2 0 0 -Medida com nivel de redunanciag;, F», I, F5.
Hp(py=3| 0 0 1 0 0 0 0 0
4 o 0 0 1 0 0 -1 0
5.0 0 0 0 1 0 0 -1 3.4 Generalizacdo do método proposto
6L 0 0 0 0 0] 0 0 0

Para aplicar o método proposto ao modelo reat®’), sao
necessarias algumas consideracfdes em relacdo a esse model
. . . como proposto por Mori and Tsuzuki (1991). Primeiramente se
Analisando as linhas da matrHtA(F ) obtém-se: MO prop port ( ) .

o1 ) N 1)’ " . cria uma barra ficticid’', representando a terra, a ser considera-
1®Linha: Identifica-se um novo par critico, formado pelas medi- 44 como referéncia de tensdo. Considerando a incluséo da barr:
dasl, e F;. Consequentemente, tais medidas constituem, junta- 7 a5 medidas de magnitude de tenséo sdo transformadas en
mente com a medida que corresponde a coluna que foi elimina- x5, medidos em ramos ficticios, que ligam as barras, onde
da, medidd, um trio critico de medidas. Mas este triojahavia 55 medidas de tensio ocorrem. com a bAtr&@or outro lado
S:)d(_) identificado através do Passo 3; _ todas as medidas de injecdo de poténcia reativa, além de relacio:
2°Linha: Identifica-se um novo par critico de medidas, forma- a3rem a barra onde foi medida, com todas as barras que lhe sac
do pelas medidag; e F3. Assim, estas medidas formam, jun-  gqjacentes, passam a relacionar também a Hatsto é topo-
tamente com a medidy, o seguinte trio critico de medidas:  |5gicamente verdadeiro, considerando que sempre existira uma
[F1; s By, impedancia associada a todas as barras onde ocorre medidas d

Nas linhas3?, 42 e 52, 0 ndmero de elementos nulos ndo mudou, 'M€¢a0 de poténcia reativa.

em relacdo as respectivas linhas da matffz. Consequente- }
mente, essas linhas n&o identificam nenhum novo conjunto 4 TESTES REALIZADOS E ANALISE DOS

critico de medidas. RESULTADOS

Para o exemplo em pauta, é necessario identificar todos os triosOs testes realizados foram os seguintes:
criticos, formados por mais de uma medida basica. Assim, par- Sistema IEEE 14 barras

tindo da matrizH} ., elimina-se a coluna correspondente a  Sjtyac&o t Conjunto de 15 medidas, sendo 9 medidas de inje-
medidaFy, obtendo—seamatrthA(Fl,&). Aplicando a decom- ¢éo de poténcia ativa nas barras: 1, 2, 3, 4, 9, 11, 12, 13, 14;
posicdo LDU a essa nova matriz, trocando a posicéo da colunae 6 medidas de fluxo de poténcia ativa nos ramos: (1-2), (1-5),
144 Revista Controle & Automacéao /Vol.12 no.2/Maio, Jun., Jul., Agosto 2001




(4-7), (7-9), (7-8), (6-10). 4.1 Fortalecimento do conjunto de medidas

Situagdo 2 Conjunto de 17 medida.s, sendo 9 medidas de inje- _Considere novamente o sistema de 14 barras do IEEE (Fig.2) e o
¢éo de poténcia reativa nas barras: 1, 2, 3, 4, 9, 1_1’ 12, 13, 14} conjunto de medidas utilizado na Situagéo 2. Para esta situagao
6 medidas de fluxo de poténcia reativa nos ramos: (1-2), (1-5), g gigoritmo permitiu identificar 22 pares e 123 trios criticos de

(4-7), (7-9), (7-8), (6-10); € 2 medidas de magnitude de tens&o, nedidas (veja tabela 1), classificando 9 medidas com nivel de

nas barras 8 e 10. _ redundancia 1, sendo: 5 medidas de injecdo de poténcia reati-
Sistema de 121 barras da ELETROSUL va nas barras: 9,11,12,13 e 14; 2 medidas de fluxo de poténcia

Situacédo I Conjunto de 134 medidas, sendo 69 medidas de in- oativa nos ramos: (6-10) e (7-8); e 2 medidas de magnitude de
jecdo de poténcia ativa e 65 medidas de fluxo de poténcia ativa. tensao nas barras 8 e 10.

Situacdo 2 Conjunto de 142 medidas, sendo 69 medidas de
injecdo de poténcia reativa, 65 medidas de fluxo de poténcia re- Usando o algoritmo proposto, verifica-se que, para tornar o ni-
ativa e 8 medidas de magnitude de tenséo. vel de redundéncia de todas essas medidas maior que 1, bast
Sistema de 384 barras da CHESF adicionar ao sistema trés medidas de injecéo de poténcia reativa
Situagdo 1 Conjunto de 528 medidas, sendo 132 medidas de nas barras 6,7 e 10. Estas medidas sdo determinadas através dc
injecéo de poténcia ativa e 396 medidas de fluxo de poténcia ati- seguintes passos:
va. Passo 1: Escolha uma medida com nivel de redundancia 1;
Situagéo 2 Conjunto de 547 medidas, sendo 132 medidas de Passo 2: Adicione ao sistema uma nova medida, que seja inci-
injecdo de poténcia reativa, 396 medidas de fluxo de poténcia dente a, pelo menos, uma das barras incidentes & medida esco-
reativa e 19 medidas de magnitude de tens&o. Ihida no passo anterior;

_ Passo 3: Através do algoritmo proposto, verifigue se ainda existe

A topologia do sistema IEEE 14 barras € mostrada na Fig.2, ja 41guma medida com nivel de redundancia 1. Caso exista, retor-
do sistema de 121 barras da ELETROSUL pode ser encontrada,q o4 passo 1. Caso contrario. fim de processamento.

em LondonJr. (2000). Os resultados obtidos para todos os testes

foram satisfatorios e determinados num intervalo de tempo ra- ~

zoavel. Para a verificagdo dos mesmos, utilizou-se o programa5 CONCLUSOES

para analise de observabilidade, desenvolvido por Bretas (1996). 0 método proposto possibilita a identificacdo do nivel de redun-
Na Tabela 1, mostram-se os resultados obtidos (para a realizagcdadancia das medidas, associadas a um sistema de poténcia obse
dos testes, utilizou-se um microcomputador equipado com um vavel.

processador pentium 166).

A idéia que norteia 0 método € identificar as relacdes de depen-
déncia linear das linhas da matriz Jacobiana. Para tornar mais
facil tal identificac@o, realiza-se uma mudanc¢a conveniente de

Lt Py T RO (L base no espaco dos estados, o que possibilita a obtencao de e

Numero total de

s € Tempo de tados equivalentes, cujo relacionamento com as medidas € mais
Z é Medidas Pares Trios excscu;:ao direto
@z criticas criticos criticos (Seg) '

7 10 * 0,00

Os testes realizados mostraram a eficiéncia do método. O mes-
2 0 22 123 0,01 mo pode ser usado como uma ferramenta de auxilio tanto para o
projeto de um novo conjunto de medidas, quanto para indicar um

14 barras

g |1 59 174 3532 1,96 . ) . .

! adequado fortalecimento de um conjunto de medidas existente.
8 2 43 124 2874 2,58

g 1 115 420 18158 138,05 AGRADEC'MENTOS

2 2 86 259 17227 354,97

Os autores agradecem ao CNPq e a FAPESP, pelo apoio finan-

:i;té\mpae:;) S(:g;l::vd::; de quaisquer trés medidas torna o ceiro. Em especial, o autor J.B.A. London Jr. agradece ao Depto.
de Engenharia Elétrica, LACO, da Escola de Engenharia de Séo

Carlos - USP, a permisséo para uso de suas dependéncias.

APENDICE

(12) (3) (14) Neste Apéndice serdo apresentadas as demonstracdes do
Teoremas 1 e 2, constantes na Secéo lll.

Teorema 1.
Para o modelo ativo, ndo considerando o vetor dos erros das
medidas, a equacao (1) pode ser escrita da seguinte forma:

z = Hpgm (6)

Para um sistema de poténcia carbarras en medidas, sendo
m > (n — 1), tem-se:
21
22

T1
T2

= [Hrd] | Q)

Figura 2: Topologia do sistema IEEE 14 barras #nt)

L Z(m)
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Considera-se a seguinte particaoHgy:

A 1)x(n—1) ha(m-1)x(1)
[HPG]an =

Diwyxn-1) | hp@x)
emque:w = [m — (n —1)]

Como o sistema é observavghsto(Hpy) = (n — 1); conse-
quentemente, a matrid py possuirdn — 1) linhas linearmen-

te independentes. Portanto, com uma mudanga conveniente na

ordem das linhas dH py, € possivel deixar as sués — 1) pri-

meiras linhas linearmente independentes entre si. Assim, como

Hpy possuim linhas, existirdaw linhas que poderéo ser repre-
sentadas como combinacdao linear @ias- 1) primeiras linhas.
Desta forma, pode-se representar as submatfzgs, ,—1) €
hpw)x (1), iIndicadas acima, da seguinte maneira:

[D]w)x(n-1) = [Rl(wyx (n—1)[A](n=1)x (n-1) ®)
[hp](wyx 1) = [Rlw)x (n—1)[Paln-1)x (1) 9)
A equacéo (7) torna-se:
a7
1
zZ2
2
[A] | [h4]
= (10)
o) [RI[A] | [R][ha]
Tn
. Zm -

Através da submatri(,, 1)y (n,—1), que tem posto completo,

é facil verificar que a matriz de mudanca de base desejada € aa equacao (18) torna-se:

seguinte:

Am—1)x(n=1) ha(n—1)x(1)
[Cliyxmny = (11)
0 ... 0 | 1

Através da matrizC'] pode-se escrever:

Tleq 1
T2eq 2

=1 . 12)
-Tneq Tn

A fim de mostrar que essa é a mudanca de base desejada, vamog,

obterz; (i = 1,2,...,n), em funcdo dos:;., (i = 1,2,...,n).
Para isto, é necessario obter-se a méf¥iz!. Partindo de:

[Cltnxn) [Cinxmy = In (13)

e fazendo:
. [ Bin—1)x(n-1) ‘ ln—1yx(1) | 1)
VX (n-1) | 9 d (axn)
Obtém-se:
(4] [ha] (B |1 ] _ [ [11][0]
0 ... 0] 1 H[vug]‘[mll] (19)

[A].[B] + [hal.[v] = I(—1)
[AL1] + [hal-(9) = [0](n—1)x (1)
[v] = [0](1)x (n—1)
g=1
Determina-se entéao:
{[B](nl)x(nl) = [A}(nl,l)x(n,l)
[Al =1y x (n=) [ (n=1)x (1) = =[halm—1)x (1)

Assim:
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[ AL x| ln-nx
(16)
L [0](1)><(n—1) | 1 (nxn)

Através da matriC]~!, tem-se:

o =

z1 Tleq
zo T2eq
=t an
Tn
- Tneq

Substituindo a equacdao (17) na equacéo (7), obtém-se:

Z1
2 Tleq
T2eq
=[HpollC] " | (18)
Z(n-1)
Z. Tneq
Resolvendo:
1 [ (Al | [r4] [AI7r ] _ [ 6] ] 1]
[Hpe][C] __[RMA]I[RMhA}H 0 |1}‘{[K}|m]
Obtém-se:

G=[ALAI =TIy

J = [ALI + [hal-(1) = [0](n—1)x (1)

K = [R].[AL[A]™! = [Rl(w)x (n—1)

p = [R].[AL[l] + [R].[ha](1) = [RI{[A].U] + ha} = [0](w)x (1)

Z1 0
2o . Tleq
I(n—l) . T2eq
: . _[1]o0
= || . | e [T’T]
Zn—1 .
. R _ : ’
] i (w)X(n—1) 0 ] Tneq
e oTeorema lesta demonstrado. [ |
Teorema 2:

Sem perda de generalidade, considera-se que a chmal

nhar elementos ndo nulos, cujas linhas sdo correspondentes
ar medidas. Através da estrutura da mafiiz, mostrada na
equacdo (5), verifica-se que o elemefiq ; ;) € ndo nulo e

sua linha corresponde a mediglaque € a Unica medida basica,
dentre essas medidas. Assim, temos que provar que a uniao
da medida béasicg com as(r — 1) medidas suplementares,
correspondentes aos outrps— 1) elementos ndo nulos dessa
coluna, constitui um conjunte-critico de medidas. Para isto,
temos que provar a veracidade das seguintes afirmativas:

(A eliminacao simultanea de quaisgyer— 1) medidas desse
conjunto ndo causa a perda de observabilidade, ou seja, nac
causa a diminuicdo do posto @& ;

(ii)A eliminagéo simultdnea dessasmedidas, que constituem
esse conjunto, causa a perda de observabilidade, ou seja, caus
a reducdo do posto déa.

Provando (i):

Através doLema 1 podemos concluir que a perda simultanea
das (r — 1) medidas suplementares daquele conjunto néo
causa a reducdo do posto d&\. Portanto, para provar a
afirmativa (i), basta provar que a eliminagdo simultanea de
qualquer conjunto d¢r — 1) medidas, contendo a mediga
ndo causa a reducado do postorg. Para isto, basta lembrar



que, se forem eliminadas ao mesmo tempo a medéa — 2) chnique |EEE-Transactions on Power Syste6{8): 491—
medidas suplementares, a nova mafiiz ainda vai possuir 499.

um elemento ndo nulo na colurja cuja linha corresponde L . .

a medida suplementar que ndo foi eliminada. Portanto, a Simdes-Costa, A., Piazza, T. and Mandel, A. (1990). Qualita-
matriz Ha continuaria com posto completo, e, através de uma tive methods to solve qualitative problems in power sys-
mudanca de ordem das linhas dessa matriz, podera a mes- tem state estimatioh=EE-Transactions on Power Systems
ma ser processada novamente e apresentar a estrutura indicada 5(3): 941-949.

na equacao (5). Consequentemente, a afirmativa (i) esta provada.

Provando (ii):

Entretanto, se forem eliminadas ao mesmo temporaedidas,
correspondentes as linhas doslementos ndo nulos da coluna

j de Ha, nenhuma medida poderia ser associada ao estado
equivalente, correspondente a colynaPortanto, a matriz/a

nao poderia ser reprocessada para ficar com a estrutura mostrada
na equacao (5), pois a nova matfiza nédo teria mais posto
completo. Assim, a afirmativa (ii) também esté provada. B
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