DOI: 10.48011/asba.v2i1.1745

Efeitos Nao-Lineares na Redundancia e
Observabilidade em Estimadores de Estado
para Sistemas Elétricos de Poténcia

Julio A. D. Massignan, Vitor H. P. de Melo, Joao Bosco A. London Jr.

Depto. de Engenharia Elétrica e de Computacao, EESC - USP,
(julio.massignan@usp.br, vitohpmelo@usp.br, jbalj@sc.usp.br).

Abstract: Real-time monitoring of electric power systems, through state estimators, is closely
linked to characteristics from the supervisory systems and the installed meters across the
networks, especially the redundancy among such measured information. Thereby, a deep
understanding of the redundancy relations is strategic for power systems operation. This
work seeks to improve such discussion of redundancy effects on state estimators, through
an exploration of the nonlinear characteristic of the state estimation problem along with
observability analysis: topological, algebraical and numerical. Simulation results with the test
systems IEEE14, IEEE30 and IEEE118 present the influence of state vector initialization, the
iterative process of the estimator and the weighting of the measurements, that may incur in
increments on redundancy due to nonlinear characteristics of the measurement model.

Resumo: O monitoramento em tempo real de sistemas elétricos de poténcia, através de
estimadores de estado, estd intimamente ligado a caracteristicas dos sistemas supervisorios e dos
medidores instalados na rede elétrica, em especial da redundancia destas informagoes medidas.
Desta forma, compreender profundamente estas relagoes de redundancia se torna estratégico no
ambito de operacao de sistemas elétricos. Este trabalho busca aprofundar a discussao dos efeitos
de redundancia nos estimadores de estado, através da exploragdao da caracteristica nao-linear
do problema de estimacao de estado em conjunto com métodos de andlise de observabilidade:
topoldgica, algébrica e numérica. Resultados de simulagoes computacionais nos sistemas de teste
IEEE14, IEEE30 e IEEE118 apresentam a influéncia da inicializagao do vetor de estado, do
processo iterativo do estimador e da ponderacao de medidas, que podem acarretar no incremento
de redundancia devido a caracteristicas nao lineares do modelo de medigao.
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1. INTRODUCAO

Os Centros de Controle e Operagao (CCOs) dos Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEPs) dependem do processo de es-
timagao de estado como ferramenta computacional crucial
em seus sistemas de gerenciamento de energia. Desde sua
concepgao, no inicio dos anos 1970, o processo de estima-
c¢ao de estado baseado no método dos minimos quadra-
dos ponderados (WLS do inglés Weighted Least Squares)
vem sendo trabalhado e ja se consolidou nos sistemas de
transmissdo (Abur and Exposito, 2004) e nos tltimos anos
tem ganho novos impulsos para serem adotados pelos nos
sistemas de distribuigdo (Hebling et al., 2020).

A acurécia do processo de estimacgao de estado, e mesmo as
limitagoes de sua aplicagao, dependem fundamentalmente
de caracteristicas do plano de medigao e sua aderéncia
ao modelo da rede elétrica, frente as relagoes intrinsecas
entre as grandezas elétricas mensuradas e as varidveis
de estado. Capturar e compreender de forma sistematica
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estas relagoes possibilita inferir qualitativamente sobre a
capacidade e acuracia do processo de estimagao de estado
como um todo. Para isso foram desenvolvidos métodos
para andlise observabilidade e de redundancia de medi-
das. Vale lembrar que o conceito de observabilidade esta
intimamente relacionado a capacidade de se solucionar o
problema de estimacao de estado, em especial sob trés
Oticas complementares: topoldgica, algébrica e numérica.
Através das andlises de observabilidade e redundancia de
medidas pode-se inferir o grau de redundéncia do plano de
medicao, necessidade da inclusdo de informacoes comple-
mentares para observabilidade, queda de performance em
contingéncias do sistema supervisério e identificar regices
vulneréveis dos planos de medicao (Krumpholz et al., 1980;
Abur and Exposito, 2004; London et al., 2007).

Diversos métodos para andlise de observabilidade fo-
ram propostos com o objetivo de capturar estes efei-
tos, qualificar os planos de medicao e identificar suas
vulnerabilidades. Desde o inicio da concepcao dos es-
timadores, esta andlise se baseava em um conjunto de
condigoes e avaliagbes topoldgicas, algébrica e numérica
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de observabilidade (Krumpholz et al., 1980), abordagens
mistas algébrica-numérica (Wu and Monticelli, 1985), e
estruturais-algébricas (Bretas, 1996) do problema de esti-

magao de estado, e que se consolidaram ao longo do tempo
(Abur and Exposito, 2004).

Vérios aspectos foram sendo assimilados a esta andlise
buscando uma maior aplicagao da andlise de observabili-
dade e seus resultados. Buscando uma maior generalizagao
para os método algébricos, o trabalho de London et al.
(2007) apresenta uma abordagem inteiramente baseada na
matriz Jacobiana, possibilitando uma anélise qualitativa
completa de observabilidade e redundancia de medidas.
Outra abordagem algébrica, proposta por de Almeida et al.
(2008), aplica conceitos da chamada matriz Gramiana
para realizar as analises de observabilidade, com fortes
inspiragoes provenientes da area de controle de sistemas
dinamicos. Em consonancia com o aumento do grau de
detalhamento dos modelos, Costa et al. (2002) propoe uma
abordagem de observabilidade generalizada, incluindo a
condigao de disjuntores na andlise de observabilidade to-
poldgica. Ainda recentemente, cabe destacar o conceito de
observabilidade probabilistica proposto por Augusto et al.
(2016), buscando capturar efeitos aleatérios que permeiam
a disponibilidade das medidas em um centro de operacao.
Cabe ainda ressaltar os trabalhos recentes que estendem
os conceitos de observabilidade para a discussao de detec-
tabilidade de eventos no contexto de estimacao dinamica,
por exemplo por Zhou et al. (2020), incorporando aspectos
temporais no problema de estimacao de estado.

Entretanto, cada método de andlise de observabilidade
tende a se basear em uma das diferentes defini¢oes, to-
poldgica, algébrica ou numérica. Resultando assim em di-
ferencas sutis entre seus resultados, mas que podem afetar
sensivelmente a caracterizacao qualitativa dos planos de
medigao. No intuito de aprofundar esta discussao, a contri-
buigao deste trabalho consiste em apresentar uma analise
detalhada do problema de observabilidade no contexto de
estimacao de estado em SEPs, destacando novos resultados
relacionados a alteragoes de redundancia frente a diferentes
pontos de inicializacao do vetor de estado, topologia da
rede, plano de medi¢cdo e do processo iterativo do Esti-
mador de Estado (EE) WLS. Além disto, apresentar-se-a
um maior detalhamento numérico das anélises de observa-
bilidade frente a caracteristica nao-linear do problema de
estimagao de estado em SEPs, visto que diversos métodos
baseiam-se em modelos lineares para realizar as andlises.

Para realizar o estudo proposto, sao utilizadas diferentes
métricas para capturar efeitos na redundéancia dos planos
de medigao e consequentemente na observabilidade da rede
elétrica. Simulagoes computacionais utilizando um sistema
teste de 5 barras, e os sistemas de teste IEEK14, IEEE30
e IEEE118, sustentam as andlises tedricas apresentadas
neste trabalho e seus efeitos praticos. Desta forma, espera-
se fomentar a discussao sobre os efeitos da andlise de
observabilidade nos EEs, aprimorando aspectos de confia-
bilidade dos sistemas SCADA nos centros de operagao.

2. ESTIMAGAO DE ESTADO EM SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

O EE WLS baseia-se no seguinte modelo de medi¢do nao
linear: (Abur and Exposito, 2004):

z=h(z)+e, (1)
na qual z é o vetor de medidas (m x 1) composto pelas
grandezas elétricas medidas; x é o vetor de varidveis de
estado (n x 1) do sistema elétrico; h(z) é o conjunto de
equagoes nao lineares (m x 1) que relacionam as varidveis
de estado com o vetor de medidas; e e é o vetor de erros nas
medidas (m x 1), geralmente assumido como independente
com distribui¢ao Normal de média zero e matriz de cova-
ridncia conhecida X(m x m). As tensées complexas nodais
na forma polar correspondem as varidveis de estado.

O problema de estimagao formulado no EE WLS consiste
na minimizacao da norma quadratica ponderada do vetor
de residuo entre as medidas e o modelo de medigao:

minJ(z) = = - [z — h(z)]" - L7 [z — h(z)] (2)

N =

A inversa da matriz de covaridncia L' é também de-
notada por W e chamada matriz de ponderacao. Basi-
camente, a minimizacao da funcao acima é obtida atra-
vés da solugao iterativa da chamada Equagao Normal do
EE WLS (3) (Abur and Exposito, 2004). O critério de
convergéncia é dado pela comparacao da atualizagao das
variaveis de estado em cada iteragao k com uma tolerancia
pré-especificada.

H(@)T W H(z*) - Az = H@®)T - W - [z — h(zF)] (3)
|Az| < tol, (4)

na qual, H(z*) representa a matriz Jacobiana do modelo
de medicéo avaliada no ponto z*. A abordagem tradicional
de estimacao de estado se baseia na solugao das equagoes
normais acima apresentadas. A obten¢do da solucdo do
sistema linear acima em geral é realizada através de
métodos de fatoragao, isto é, sem o célculo explicito da
inversa da matriz Ganho do estimador, definida por:

G=H(T W - H(2) (5)

2.1 Aplicagdo de Métodos Ortogonais em Estimacdo de
Estado para Sistemas Elétricos de Poténcia

Um aspecto importante, do método tradicional de estima-
cao de estado em sistemas elétricos, é o calculo explicito
da matriz Ganho, que acarreta numa sensivel deterioracao
do condicionamento numérico do problema de estimagao.
Neste sentido, destaca-se neste trabalho a abordagem de
solucao baseada em métodos ortogonais, resultando em
uma sensivel reducao no nimero de condicionamento as-
sociado & equacao (3). Inicialmente é obtida a fatoragao
ortogonal, ou fatoragdo QR, da seguinte matriz:

WY2H(2*) = QTR (6)

Sao diversos os métodos de ortogonalizacao ja desenvol-
vidos, como, por exemplo, o método de Gram-Schmidt
(Golub and Van Loan, 2012), o método de Rotagoes de
Givens (Pires et al., 1999) e o método de Reflexdes de
Householder (Hebling et al., 2020). Este trabalho baseia-
se na aplicagao do método de Reflexdes de Householder,
devido a recentes implementacoes eficientes deste método
Hebling et al. (2020). Com isto, podemos reescrever as
equacoes normais como:



(RTQ)QTR)Az* = (RTQ)W'2[z — h(z")]  (7)

Simplificando através da propriedade de ortogonalidade da
matriz QQT = I, temos:

(RTR)Az* = (RTQ)W'/?[z — h(a")] (8)

Finalmente, multiplicando ambos os lados por RT~1:

RAzF = QW22 — h(a¥)] (9)

Uma vez que a matriz R é triangular superior, a solugao
do sistema (9) é obtida diretamente pela multiplicacao
matriz-vetor da parcela da direita da equagao e aplicando
o método de substituicao Backward.

3. OBSERVABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS
DE POTENCIA

O conceito de Observabilidade estd intimamente relaci-
onado com a possibilidade de se obter os valores das
variaveis de estado em toda a rede elétrica considerando
um plano de medigao especifico. Ou seja, esta relacionado
com a factibilidade de solugao do problema descrito em
(3). Formalmente, Krumpholz et al. (1980) apresenta esse
conceito sob trés diferentes pontos de vista para analisar
um SEP e respectivo conjunto de medidas:

e Observabilidade Topoldgica: “Um SEP é topologica-
mente observavel unicamente se existir uma &arvore
geradora observavel (AGO) do grafo da rede associ-
ado a esse SEP.”

e Observabilidade Algébrica: “Um SEP é algebrica-
mente observavel se a matriz Jacobiana tem posto
igual ao nimero de variaveis de estado.”

e Observabilidade Numérica: “Um SEP é dito numeri-
camente observavel se for possivel fazer uma estima-
tiva para o vetor de estado, através da solugao itera-
tiva da equacao normal, partindo do flat start (valores
iniciais de 1 p.u. e 0 radianos respectivamente para os
modulos e angulos de fase das tensdes nodais).”

3.1 Andlise Linearizada de Observabilidade

Em geral, os métodos para andlise de observabilidade fo-
ram propostos, e tém sido utilizados, em sua formulacao
linear. Isto inspirado no desacoplamento PA-QV da formu-
lacao do problema de estimagao de acordo com o modelo
estdtico da rede elétrica (Abur and Exposito, 2004). A
paridade de medidas de poténcia ativa e reativa e a pre-
senca de pelo menos uma medida de magnitude de tensao
permitem que este modelo linearizado da rede elétrica seja
aplicado de forma ampla em situagdes reais (Krumpholz
et al., 1980). Desta forma, as anélises algébrica e numérica,
em geral, se baseiam na matriz Jacobiana do modelo linear
PO ao invés da matriz Jacobiana do problema original,
descrita em (3), e cujo efeito em trés métodos de anélise
de observabilidade é revisto neste trabalho.

3.2 Andlise Topoldgica de Observabilidade

A andlise topoldgica de observabilidade baseia-se na carac-
terizacao dos planos de medigao através da representacao

por meio de grafos. Pela definigao topoldgica de observabi-
lidade, esta andlise se d& pela busca de uma AGO, sendo
a analise feita através de caracteristicas de conectividade
deste grafo. O conjunto de vértices do grafo de medicao
G, tem uma correspondéncia um-a-um com as barras do
SEP. Para realizar a anélise topoldgica, medidas de injecao
e de fluxo de poténcia sao utilizadas para criar os ramos do
grafo de medigdo (Costa et al., 2002), da seguinte maneira:

(1) Se um ramo i — j do SEP (linhas de transmisséo,
transformadores, compensadores estaticos, etc.) pos-
sui seu fluxo monitorado, entao um ramo é criado no
grafo de medi¢ao conetando os nos i e j;

(2) Se uma barra 4 possui sua inje¢do de poténcia moni-
torada, entao sao criados ramos no grafo de medigao
conectando o né ¢ com todos os nés j que sao adja-
centes a esta barra na topologia do SEP.

Associado ao grafo de medicao, surge também o conceito
de arvore geradora de grafo. Uma arvore geradora de G,,
consiste em um subgrafo de G,,,, que seja uma drvore (isto
é, um grafo nao-dirigido conexo sem ciclos) que contém
todos os vértices de G,,,. A andlise de observabilidade con-
siste em uma andlise combinatéria neste grafo de medigao,
buscando arvores geradoras dependendo se as conexoes
no grafo de medi¢ao sao consequéncia da existéncia de
medidas de injecao ou de fluxo de poténcia. Esta arvore
é dita observavel, uma AGO, se conecta todos os nés do
grafo de topologia da rede com ao menos uma medida
diferente associada & cada ramo da arvore geradora. A
Figura 1 exemplifica esta andlise e detalhes podem ser
obtidos em (Abur and Exposito, 2004; Costa et al., 2002).
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Figura 1. Exemplo de topologia da rede com plano de
medigao, andlise do grafo de medigao e AGO.

Uma vez que esta andlise é realizada com o grafo de
medic¢ao, e na matriz de incidéncia deste grafo, uma relagao
puramente linear se da entre o plano de medicao e a
topologia da rede. Desta forma, esta andlise nao estd
completamente relacionada com o modelo de medigao nao-
linear descrito em (1), mas somente com a sua estrutura.

8.8 Andlise Algébrica de Observabilidade

A andlise algébrica de observabilidade, por sua vez, baseia-
se na avaliacio do posto da matriz Jacobiana H(z) do
modelo de medi¢ao em (1). Pela definigdo algébrica, a
matriz H(z) associada a um SEP observdvel tem posto
igual ao nimero de variaveis de estado n.

Posto(H(z)) =n (10)

A nocao do posto de uma matriz, por sua vez, esta relaci-
onada ao conceito de dependéncia linear entre os vetores
formados pelas colunas (ou linhas) de uma matriz (Golub



and Van Loan, 2012). A Figura 2 ilustra a esséncia desta
andlise, onde a matriz Jacobiana associada ao plano de
medicao de exemplo, tem sua estrutura e valores avaliados
na busca de relagoes de dependéncia linear.
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Figura 2. Exemplo de topologia da rede com um plano de
medigao, e anélise algébrica do posto da Jacobiana.

Neste sentido, este trabalho utiliza o método de andlise
algébrica baseada na obtencao da chamada matriz Ha
(11), proposta por London et al. (2007). A proposta ori-
ginal, assim como outros métodos de analise algébrica de
observabilidade, baseia-se no modelo linearizado P#, mas
neste trabalho é estendida para averiguar o efeito dos dife-
rentes valores do vetor de estado x. Basicamente, a matriz
HAa consiste em uma decomposicao da Jacobiana, obtida
por transformagoes lineares, cujo intuito é determinar uma
base algébrica para o espaco vetorial definido pelas colu-
nas da matriz Jacobiana. Na pratica, ela pode ser obtida
através de um processo baseado na eliminacao da Gauss
e pivoteamento de colunas. Sua andlise, em conjunto com
conceitos de caminhos de fatoracdo e aspectos estruturais
desta matriz, permite inferir sobre diversos aspectos de
observabilidade (determinacao de ilhas observéveis e res-
tauracgao de observabilidade por meio de pseudo-medidas)
e de redundancia de medidas (determinacdo de medidas
criticas e conjuntos criticos de medidas, por exemplo)
(London et al., 2007).

1) 5 Halw) = | gl (1)

na qual, I é uma matriz identidade, cujas linhas e colunas
compoem uma base algébrica para a matriz Jacobiana, e
R(z) corresponde ao conjunto complementar, cujos ele-
mentos nao nulos correspondem a medidas redundantes
em relagao a cada variavel de estado.

Note que a andlise algébrica da matriz Jacobiana, neste
caso por meio da matriz Ha, consiste em um mapeamento
marginal do problema néao linear, na regiao definida pela
vizinhanga de cada vetor de estado z. Desta forma, é
esperado que diferentes vetores de estado apresentem dife-
rentes relagoes algébricas de observabilidade, algo que sera
explorado na se¢ao de Resultados com maiores detalhes.

3.4 Andlise Numérica de Observabilidade

Alguns autores colocam a andlise algébrica também como
um caso particular da anélise numérica (Abur and Expo-
sito, 2004). Neste trabalho, apresentamos uma abordagem
de avaliagao numérica da observabilidade baseada em con-
ceitos de convergéncia de algoritmos de otimizagao nao-
linear e de estabilidade numérica. Isto no intuito de alinhar
esta andlise com a definicao de observabilidade numérica

proposta por Krumpholz et al. (1980). Ou seja, quais as
condigoes necessarias para que, partindo do flat start, seja
numericamente factivel obter as varidveis de estado, como
ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Exemplo de topologia da rede com um plano de
medigao, e analise de convergéncia numeérica.

Inicialmente, uma caracteristica importante para a con-
vergéncia de um algoritmo de otimizacao irrestrito, como
o descrito pelo problema de estimagao de estado em (2), e
pela abordagem do método de Gauss-Newton de solugao
da equagdo normal em (3), é atender as chamadas Condi-
¢oes de Wolfe (Nocedal and Wright, 2006):

J(Jck + akAm) < J(xk) + o

VJ(zF + o Ax)T Az > ¢, VI (2F)Ax, (12)
na qual, ¢; e co sao constantes tal que 0 < ¢; < ¢co < 1.
Sao conhecidas como condigao de decréscimo suficiente (ou
condicao de Armijo) e condigdo de curvatura, respectiva-
mente. Sua garantia implica em um tamanho de passo na
diregao do ponto 6timo que nao seja muito pequeno, com
uma convergéncia lenta, e nem muito grande, que possa
causar divergéncia. Em geral, sao garantidas pelo uso de
busca linear de tamanho de passo baseada em backtracking
(Nocedal and Wright, 2006).

Quanto ao método empregado neste trabalho, e ampla-
mente utilizado na literatura, o método de Gauss-Newton,
o seguinte Teorema atesta sua convergéncia:

Teorema 1  (demonstrado em (Nocedal and Wright,
2006)): Supondo que a fungao de residuo (z — h(z)) é Lips-
chitz continua e diferencidvel em uma regiao do dominio na
qual a fungao objetivo é limitada N := {z|J(z) < J(z0)},
e que a jacobiana H(x) satisfaz a condi¢ao de posto com-
pleto (igual ao ndmero de varidveis de estado a serem
estimadas) em N. Entdo se as iteracoes =¥ forem geradas
pelo método de Gauss-Newton com tamanho de passo o
satisfazendo as condigoes de Wolfe, temos que:

lim H” (z)(z — h(z*) = 0.
k—o0

O resultado acima caracteriza o aspecto de convergén-
cia global do EE WLS, através do algoritmo de Gauss-
Newton. Porém a estabilidade numérica do algoritmo
ainda deve ser satisfeita, em especial na solugao do sistema
linear associado ao processo iterativo do estimador. O
conceito de estabilidade numérica estd relacionado com a
possibilidade de se realizar diferentes operacoes computa-
cionais, sem perder precisao na solugao, e considerando as
limitagoes de cédlculo usando algebra de ponto flutuante.
Esta andlise esta intimamente relacionada com o ntimero
de condicionamento k(-) das matrizes.



No caso do problema de estimacao de estado é possivel
demonstrar que o nimero de condicionamento da matriz
Ganho, em (5), é da ordem de grandeza do quadrado do

, .. . 1
numero de condicionamento da matriz Wz H(x):

k(G) ~ [k(W? H(z))]%. (13)

Entretanto, a abordagem baseada no método ortogonal é
numericamente melhor condicionada do que a abordagem
tradicional pela matriz ganho. Considere o nimero de con-
dicionamento da matriz R obtida pela fatoracao ortogonal:

k(R) = |R[|IR]~
k(R) = [[(QT) W 2H@)|II[(QT) ™' W/ 2H (2)] |
k(R)~ | (QT)_lIIII(V[/1/21LI(IJ6))II\I(Wl/zlﬁf(ﬂf))*IIIIQZIIJ1

Uma vez que @ é ortogonal, as seguintes propriedades sao
vélidas: QT = Q! e ||Q| = |(QT)~!|| = 1. Desta forma,

o nimero de condicionamento de R é aproximadamente:

k(R) ~ (W2 H (2))||(W2 H () "H| = k(W1/2H(~’(61)%-

Ou seja, a abordagem ortogonal é quadraticamente melhor
condicionada que a abordagem pela matriz Ganho. Final-
mente, para garantir a estabilidade numérica do problema,
o método de Reflexdes de Householder Hebling et al.
(2020), utilizado neste trabalho, é Backward estével, com
um majorante do erro relativo da ordem do nimero de

condicionamento da matriz W2 H(z) (Higham, 2002):

; = O(K(W%H(Qf))emquzna)v (16)

na qual, €nquine representa a precisao das operacoes de
ponto flutuante da maquina. Esta analise permite inferir
a factibilidade de se obter as varidveis de estado, mas nao
permite uma andlise qualitativa do plano de medigao.

4. SISTEMATICA DE AVALIACAO

Como destacado, este artigo busca explorar os conceitos de
observabilidade e redundancia de medidas sob a 6tica das
definigoes topoldgica, algébrica e numérica. Para demons-
trar e aferir os efeitos tedricos descritos na segao anterior,
este trabalho propoe o uso das seguintes métricas.

e Métrica Topoldgica: quantidade de medidas por né
em relagao a quantidade de barras adjacentes do no:

Gci = Nimed/Nitop (%)7 (17>

na qual, N;eq € a quantidade medidas instaladas em
determinado né i, e Ny, é a quantidade total de
barras adjacentes ao no i.

e Métrica Algébrica: quantidade de medidas redundan-
tes de cada i-ésima variavel de estado, obtida através
da matriz Ha:

Rl; = nnz(Ha ), (18)
na qual, nnz(-) representa o niimero de elementos nao
nulos da i-ésima coluna da matriz Ha.

e Métrica Numérica: niimero de condicionamento da
matriz utilizada para obter a solugao iterativa do esti-
mador de estado, ou seja, da matriz Ganho G, no caso
da abordagem tradicional, e da matriz W'/2H (z), no
caso da abordagem baseada em método ortogonal.

k() = )\maw/)\min7 (19)

na qual, Az € Amin Tepresentam o maior e menor
autovalor, respectivamente, da matriz sendo calcu-
lado o niimero de condicionamento.

Quanto aos testes de simulacdo, foram realizados com
os sistemas de transmissao IEEE14, TEEE30 e IEEE118
(IEEE, 2020). A localizagao e tipos de medidas sdo apre-
sentados nas Tabelas 1 a 3 com as respectivas quantidades.

Tabela 1. Plano de medicao IEEE14 barras

Localizagao
Fluxo no ramo

Injecao na barra Tensao na barra

2;4;6;7;9;11;13 6-12;7-8;9-14;13-14;2-1 2;3;6;7;8;9
5-1;8-7;11-10
7 9 7

Tabela 2. Plano de medi¢ao IEEE30 barras

Localizagao
Fluxo no ramo
2-1;2-6;4-12;6-7;9-10;9-11
20-10;10-22;22-10;12-13
15-23;18-19;19-20;22-24
24-25;25-27;29-27;30-29

17 19 11

Tensao na barra
1;2;5;8;9;10;
11;12;13;24;27

Injegdo na barra
1;2;5;6;8;10;
12;15;16;18;19;
2425;26;27;30;

Finalmente, as simulacGes foram realizadas utilizando o
cendrio original de fluxo de poténcia destes sistemas como
caso de referéncia. Para obtencao dos valores das medidas
para simulagao do EE foram inseridos ruidos nas grandezas
elétricas desses casos de referéncia, de acordo com (20)
(Castillo et al., 2011).

(20)

na qual, z; é o valor da i-ésima medida, z{ef é o valor da
grandeza elétrica calculado no caso de referéncia (resultado
do estudo de fluxo de poténcia), o,; o desvio padrao da i-
ésima medida, e u; um nimero aleatério de distribuicao
normal padrao (N(0,1)). O desvio padrao busca capturar
a incerteza relativa de cada medida através de (21).

pri/?’a

na qual, pr; denota a precisdo da medida i (neste trabalho
2% para medidas de injegao e fluxo de poténcia e 1 %
para medidas de magnitude de tensao). Nao sao inseridos
ruf{dos em medidas virtuais (barras com inje¢oes nulas).
Para execugao do EE WLS neste trabalho um baixo desvio
padrao é associado para essas medidas (1.0 e-07).

5 =24 + w0,

02 = |27 (21)




Tabela 3. Plano de medicao IEEE118 barras

Localizacao

Injecdo na barra

Fluxo no ramo

Tensao na barra

6;17;18;20;22;23;25;26;28
30;31;45;46;47;48;53;59
65;66;68;69;70;72;76;77
85;88;89;90;91;95;100;
103;105;107;110;113

1-2;6-7;8-9;8-5;4-11;12-14;12-16;19-20;15-33;34-37;40-41;34-4346-48;49-50;49-51
56-57;56-58;61-62;62-67;65-68;70-71;69-75;77-78;77-82;85-86;85-88;89-00;89-92
92-93;80-96;80-97;92-102;42-4012-117;76-118;6-5;10-9;12-11;12-2;12-3;69-49
15-14;18-17;27-115;19-18;19-15;25-26;31-17;32-27;34-19;36-35;36-34:40-37;40-39
42-41;46-4549-45;54-53;56-55;59-54;61-59;61-60;59-63;6 1-64;66-49;66-65;69-47

1;4;5;6;8;10;12;15;
18;19;24;25;26;27;30;31
32;34;36;37;38;40;42;44
45;46;48;49;54;55;56;59

61;62;64;65;66;68;

70-24;72-24;72-71;73-71;74-70,77-76;80-77;80-79;80-81;85-8387-86;89-85;89-88;91-90
85-84;92-91;99-80;100-92;100-98;100-99;100-94;105-104;110-109;105-103;111-110
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5. RESULTADOS DE SIMULACAO
5.1 Inicializagao do Vetor de Estado e Observabilidade

Para analisar o efeito que os valores assumidos na inicia-
lizacao para o vetor de estado tem na anélise de observa-
bilidade, foram realizadas algumas simulagoes no sistema
reduzido de 5 barras apresentado na Figura 4. Este teste
apresenta os resultados da andlise considerando quatro
pontos de inicializagao distintos:

e FS: flat start caracterizado pelas tensoes nodais
iguais a 1.0 p.u. e 0 rad;

e FSP: ponto de operagao na vizinhanca do flat start,
obtido através da adigao de ruido aleatério de média
zero e desvio padrao igual a 0.02 p.u.;

e F(C: ponto de operagao da solugao do calculo de fluxo
de poténcia obtido no caso de referéncia, buscando re-
presentar uma situagao onde valores histéricos muito
proximos do estado atual fossem utilizados para ini-
cializar o estimador;

e FCP: ponto de operagao na vizinhanca do ponto de
operacao do fluxo de poténcia, obtido através da
adicao de ruido aleatério de média zero e desvio
padrao igual a 0.02 p.u..

i1|) i2l) i'ai} (4I) i|5)
Medida de Fluxo de Poténcia
Medida de Magnitude de Tensao

Medida de Injecio de Poténcia

Figura 4. Sistema de teste de 5 barras e plano de medicao.

Sao avaliadas duas condigoes do plano de medicao: a
primeira considerando as medidas da Figura 4; e a segunda
removendo a medida de injecao de poténcia (ativa e
reativa) na barra 2. A Figura 5 apresenta a andlise de
observabilidade topoldgica para estas duas condicoes. A
segunda condigao nao é observavel, visto que nao existe
AGO para o grafo de medigdo como um todo.

Condigao Base (1) Condigdo sem [2 (2)

15 I5
F Fi g
B I Fyq 4 Fis Pz, a Fv Fus

2 3

Sbarras (Gec = 90 %) Sbarras (nao observavel)

Figura 5. Anélise de observabilidade topolégica do sistema
de teste de 5 barras: grafos de medigao.

A Tabela 4, por sua vez, apresenta o posto da matriz
Jacobiana nos diferentes pontos de inicializagao, para as

duas condigoes. O numero de varidveis de estado neste
sistemas é igual a 9 (2 x 5 barras - 1 referéncia). E a Figura
6 ilustra o padrao de esparsidade da matriz Ha para
este sistema nos diferentes pontos de inicializagao. Nota-se
novamente, que a andlise algébrica também demonstra o
cenario sem a medida Is como ndo observavel.

Tabela 4. Posto da matriz Jacobiana em dife-
rentes pontos de inicializagao.

Sistema FS FSP FC FCP
5 barras 9 9 9 9
5 barras sem Io 8 8 8 8

FS com 12 FSP com I2 FSsem 2 FSP sem 12

nz =13 nz =15 nz =13 nz=15

Figura 6. Padrao de esparsidade da matriz Ha na andlise
algébrica para o sistema de 5 barras.

Destaca-se que, para as condigoes fora do flat start, sur-
giram novos elementos nao nulos no padrao de espar-
sidade, ou seja, alteracoes na redundancia das medidas
nao mapeadas inicialmente. Desta forma, as relaces de
redundancia podem ser afetadas em fungao dos valores
utilizados para inicializar o vetor de estado. Cabe ressal-
tar que a medida indicada que apresentou um aumento
de redundéancia trata-se da medida de fluxo de poténcia
ativa Ps_4, indicando que fora do flat start a relagao de
redundancia entre medidas nos dois terminais de um ramo
foi incrementada.

Para averiguar numericamente, foi realizado o processo
de estimacao de estado considerando estes outros pon-
tos de inicializagao, e os resultados de convergéncia sao
apresentados na Tabela 5. O método ortogonal manteve
coeréncia com o esperado em termos de observabilidade.
Entretanto, a abordagem pela matriz Ganho chegou ao
final do processo iterativo do estimador, indicando con-
vergéncia. Isto devido ao fato de que o calculo explicito da
matriz Ganho, obtido pela multiplicagao de matrizes, pode
acarretar em erros de arredondamento na representagao
em ponto flutuante. Estes erros sao suficientes para intro-
duzir fill-ins na matriz Ganho e artificialmente possibilitar
a solugao numérica. Cabe ressaltar que a convergéncia
obtida nestes casos culminou em um resultado desacoplado
angularmente entre os dois grafos destacados na Figura 5.



Tabela 5. Convergéncia numeérica do estimador
em diferentes pontos de operagao.

Método Sistema FS FSP | FC FCP
5 barras 3 3 1 2
Met. Ganho 5 barras sem Iy | 4* 4* 1 2
5 barras 3 3 1 2
Met. Ort. 5 barras sem Is | NC NC NC NC

*Convergiu para um resultado distante do caso de referéncia.

5.2 Inicializacao do Vetor de Estado e Redundancia

Vide os resultados apresentados, esta secao apresenta
analises do impacto da inicializacdo do estimador nos
demais sistemas de teste do IEEE. A Figura 7 apresenta o
grafo associado ao plano de medigao de cada sistema teste
para a andlise topoldgica de observabilidade. Observa-se
que todos os sistemas e planos de medicao associados sao
observaveis, dado a existéncia de uma AGO. Além disto
é destacada também a métrica topoldgica, capturando
um nocao média de redundancia local entre cada sistema
apenas com informagoes topoldgicas.

»o 4

5 A2

o p2s

{
¢z |EEE30 (Gc = 51.56%) IEEE118 (&30 =39.90%)

IEEE14 (Ge = 42.74%)
Figura 7. Anélise de observabilidade topolégica dos siste-
mas de teste IEEE14, IEEE30 e IEEE118 barras.

Em seguida, apresenta-se os resultados da analise algébrica
de observabilidade para estes sistemas. Para demonstrar o
impacto dos efeitos nao-lineares, este teste considera os
quatro pontos de inicializagao apresentados na secao ante-
rior. A Tabela 6 apresenta a métrica de redundéncia local
baseada na matriz Ha. Nota-se novamente uma variagao
da redundancia local, capturada através da matriz Ha,
entre os diferentes pontos de inicializacdo (um sensivel
aumento na mediana desta métrica). Desta forma, uma
andlise de redundancia através de um método algébrico
pode capturar mais relacoes que o anterior, baseado na
analise topoldgica. Em situagoes praticas, este aumento de
redundancia local implica em aumento de confiabilidade do
EE, e que poderia acarretar, por exemplo, na reducao de
medidas criticas e de conjuntos criticos de medidas.

Tabela 6. Mediana da métrica algébrica de re-
dundéancia local para cada ponto de operagao.

Sistema FS FSP FC FCP
IEEE14 5 7 7 7
IEEE30 10 12 12 12
IEEE118 5 7 7 6

o N M O ®® O
T
L

Redundancia local

L L L L

FS FS perturubado FC FC perturubado

Figura 8. Boxplot da métrica de redundancia local de todas
as variaveis de estado para o sistema de teste IEEE14
em diferentes pontos de inicializacao.

vetor de varidveis de estado. Nesta segao, este efeito é
avaliado durante o processo iterativo do EE WLS, partindo
da condicao de flat start. Ou seja, em consonancia com
a definicao de observabilidade numérica. Inicialmente a
Tabela 7 apresenta a mediana da métrica de redundancia
local em cada iteragao do estimador para os sistemas de
teste.

Tabela 7. Mediana da métrica algébrica de
redundancia por iteragao do EE WLS.

. Iteracao
Sistema 1 3 3 1 5
IEEE14 5 7 8 8 -
IEEE30 10 12 11 11 -
IEEE118 5 8 7 6 7

Novamente, para ilustrar este efeito na redundéancia local,
a Figura 9 apresenta o boxplot desta métrica de redundan-
cia durante o processo iterativo do estimador.

Sistema 30 Barras |IEEE por iteragio

14 F T + +
w - - - +
= e e B
® 10 -

R —— T T T
& Br 1
To L -
= +
& ar + + + +
2t + + + +
m m2 T3 IT4

Figura 9. Boxplot da métrica de redundéncia local de todas
as variaveis de estado para o sistema de teste IEEE30
por iteracao do estimador WLS.

Finalmente, para avaliar os aspectos numéricos durante
as iteracoes do EE, a Figura 10 apresenta o numero de
condicionamento para a matriz Ganho G(z), utilizada na
abordagem tradicional, e para a matriz W1/2H (x), utili-
zada na ortogonal. Em ambas nao ha mudanca sensivel do
condicionamento numérico ao longo do processo iterativo,
mantendo-se na mesma magnitude que o ponto inicial do
flat start. Cabe ressaltar a redugao quadratica do nimero

Como exemplo, a Figura 8 apresenta o boxrplot para os
valores de redundancia local. Nota-se nao s6 pelo aumento
da mediana, mas de uma forma geral em todas as varidveis
de estado o mesmo aumento sensivel de redundéancia local.

5.8 Iteragoes do Estimador de Estado e Redundancia
As anélises anteriores demonstraram que as relacoes de

observabilidade e redundancia se alteram sensivelmente
dependendo da escolha dos valores para inicializagao do

de condicionamento, pela abordagem ortogonal.

3
3

e

Numero

Condicionamento de WA(1/2)H por iteragdo

—5—[EEE14
—F—IEEE30
—<—IEEE118

de condicionamento

——a——

—

]

3 4
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de condicionamento
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1017
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—#—IEEE30
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Figura 10. Numero de condicionamento da matriz
W'Y2H(z) e da matriz Ganho por iteragao do EE.



5.4 Efeito da Ponderagdao no Mal Condicionamento

Finalmente, para explorar de forma mais profunda a obser-
vabilidade numérica, o desvio-padrao associado as medidas
virtuais foi alterado para 1.0 e-09, de forma a piorar delibe-
radamente o condicionamento do problema de estimagao.
A Tabela 8 e a Figura 11 apresentam a caracteristica de
convergéncia e o nimero de condicionamento pelo método
Ortogonal e para a abordagem da matriz Ganho, respecti-
vamente. Nota-se a perda de observabilidade numérica no
caso da matriz Ganho, enquanto o método Ortogonal, mais
bem condicionado, mantém a caracteristica quadratica de
convergéncia do método de Gauss-Newton. Apesar deste
mal condicionamento ter sido induzido pela excessiva pon-
deragao das medidas virtuais (uma fonte conhecida de mal
condicionamento), a escala e pardmetros da rede também
influenciam este aspecto, visto que o sistema IEEE118
divergiu no caso da abordagem pela matriz Ganho, e os
casos IEEE14 e IEEE30 precisaram de mais iteragoes.

Convergéncia utilizando W*(1/2)H o Convergéncia utilizando a matriz G
Sistemal 1o Sistemal

N° de iteragoes N° de iteragdas
—<—IEEE 14 TIEEETAB
~ —o— IEEE30A —o—IEEE30N5
= IEEE118/NC

\ IEEE118/5.

4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iteragdo

P~ o
S
e

Convergéncia
3
Convergéncia
2

3
Iteragao

Figura 11. Caracteristica de convergéncia para o método
Ortogonal e para a abordagem da matriz Ganho para
os sistemas do IEEE mal condicionados.

Tabela 8. Numero de condicionamento no mé-
todo Ortogonal e da matriz Ganho para os
sistemas IEEE mal condicionados.

Matriz Sistema
IEEE14 IEEE30 IEEE118
W1/2H(x0) 1,153 €08 5,274 €08 8,008 €09
G(zo) 1,292 el6 3,472 el8 3,730 el8

6. CONCLUSOES

Tradicionalmente, os métodos de analise de observabili-
dade se baseiam em modelos lineares para avaliar aspectos
de redundancia e vulnerabilidades dos planos de medigao.
Este trabalho apresentou resultados de situacoes parti-
culares na andlise de observabilidade e de redundancia
de medidas quando considerado o aspecto nao-linear do
problema de estimagao. Foi observado um incremento de
redundancia local frente aos diferentes valores de inicializa-
¢ao do vetor de estado e também do processo iterativo do
EE. Este aumento foi capturado através de um método
de andlise algébrica de observabilidade, utilizado neste
trabalho para o mapeamento marginal da redundancia do
modelo de medicao, em cada valor de vetor de estado, ao
invés de utilizar o modelo linearizado.

Além disto, a andlise numérica, fundamentada em aspectos
de convergéncia e estabilidade numérica, demonstrou for-
malmente o impacto do mal condicionamento numérico do
problema de estimacao. Vale ressaltar que a abordagem ba-
seada no método ortogonal implica em aumento significa-
tivo no quesito de observabilidade numérica, com melhoria
quadratica no nimero de condicionamento. A abordagem

da matriz Ganho, além de pior condicionada, apresenta
casos suscetiveis a erros de arredondamento numérico,
podendo levar erroneamente a convergéncia quando os
sistemas sao algébrica e topologicamente nao observaveis.
Quanto a trabalhos futuros, destaca-se a extensao no con-
texto de sistemas de distribuicao trifasicos, buscando um
maior detalhamento na exploracao das relacoes de redun-
déancia e seu impacto em um cendario de baixa redundancia,
em especial para monitorar desbalanco de tensao.

REFERENCIAS

Abur, A. and Exposito, A.G. (2004). Power system state
estimation: theory and implementation. CRC press.

Augusto, A.A., Do Coutto Filho, M.B., Stacchini de Souza,
J.C., and Miranda, V. (2016). Probabilistic assessment
of state estimation capabilities for grid observation. IET
Gen., Transm. Dist., 10(12), 2933-2941.

Bretas, N.G. (1996). Network observability: theory and
algorithms based on triangular factorisation and path
graph concepts. IEE Proceedings - Generation, Trans-
mission and Distribution, 143(1), 123-128.

Castillo, M.R.M., London, J.B.A., Bretas, N.G., Lefebvre,
S., Prévost, J., and Lambert, B. (2011). Offline detec-
tion, identification, and correction of branch parameter
errors based on several measurement snapshots. IEEE
Trans. Power Syst., 26(2), 870-877.

Costa, A.S., Lourenco, E.M., and Clements, K.A. (2002).
Power system topological observability analysis inclu-
ding switching branches. IEEE Trans. Power Syst.,
17(2), 250-256.

de Almeida, M.C., Asada, E.N., and Garcia, A.V. (2008).
On the use of gram matrix in observability analysis.
IEEE Transactions on Power Systems, 23(1), 249-251.

Golub, G.H. and Van Loan, C.F. (2012). Matriz compu-
tations, volume 3. JHU press.

Hebling, G.M., Massignan, J.A., London Jr, J.B.A., and
HM, C.M. (2020). Sparse and numerically stable im-
plementation of a distribution system state estimation
based on multifrontal qr factorization. Flectric Power
System Research, (a ser publicado).

Higham, N.J. (2002). Accuracy and stability of numerical
algorithms, volume 80. Siam.

IEEE (2020). Power systems test case archive.
https://labs.ece.uw.edu/pstca/.

Krumpholz, G.R., Clements, K.A., and Davis, P.W.
(1980). Power system observability: A practical algo-
rithm using network topology. IEFEE Transactions on
Power Apparatus and Systems, PAS-99(4), 1534-1542.

London, J.B.A., Alberto, L.F.C., and Bretas, N.G. (2007).
Analysis of measurement-set qualitative characteristics
for state-estimation purposes. IET Gen., Transm. Dist.,
1(1), 39-45.

Nocedal, J. and Wright, S.J. (2006). Numerical Optimiza-
tion. Springer, New York, NY, USA.

Pires, R.C., Costa, A.S., and Mili, L. (1999). Iteratively
reweighted least-squares state estimation through givens
rotations. IEEE Trans. Power Syst., 14(4), 1499-1507.

Wu, F.F. and Monticelli, A. (1985). Network observability:
Theory. IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, PAS-104(5), 1042-1048.

Zhou, N., Wang, S., Zhao, J., and Huang, Z. (2020).
Application of detectability analysis for power system
dynamic state estimation. IEEE Trans. Power Syst.

URL





