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RESUMO

A Estimacao de Estado tem sido considerada uma importante funcdo em centros de
operacao de sistemas de poténcia, por ocupar-se com o fornecimento de dados em tempo
real necessarios a operacao segura de redes elétricas. Tais dados referem-se a grandezas
fisicas e binarias que caracterizam o estado operativo da rede, em regime conhecido como
quase permanente. Tipicamente, as fisicas sdo: tensdées nodais em magnitude/angulo e
outras que delas decorrem, como fluxos e inje¢cdes de poténcia ativa/reativa; correntes
também se encontram entre as referidas grandezas. As binarias correspondem a condigao

atual de dispositivos seccionadores da rede (aberto ou fechado).

Dentre os diversos aspectos que envolvem a funcao Estimacédo de Estado, aborda-
se nesta Tese o problema de se quantizar a observabilidade de redes elétricas de poténcia.
No sentido classico, entende-se por observabilidade a aptidao para estimar o estado do
sistema em sua intereza, a partir de dados (medidas) dele obtidos. Assim sendo, lidando-se
com redes observaveis, sao propostos indicadores numéricos capazes de estabelecer graus
de aptidao de sistemas de medi¢do destinados a observar tais redes ou, sendo definidos de
outra forma, aptos a avaliar riscos de inobservabilidade. Esses indicadores tomam por base
a andlise de criticalidade de medidas para uma dada configuragao de rede, sendo definidos
em termos da probabilidade de inobservabilidade frente a indisponibilidade de: uma
medida; duas medidas; k medidas; uma unidade de medicdo; um ramo; dois ramos.
Complementarmente, considera-se a probabilidade de aumento do risco de
inobservabilidade referente a perda de uma medida. Outros indicadores propostos sao:
concentracao de medidas em conjuntos criticos (contribui para 0 aumento da probabilidade
de inobservabilidade na ocorréncia da perda de duas medidas); redundancia global
normalizada (de mais facil interpretacdo do que a definicdo de redundancia usualmente
conhecida).

Por meio de uma série de casos correspondentes a condigbes distintas de
observabilidade, simuladas no sistema IEEE 14 barras, os indicadores propostos sao
calculados, de modo a se demonstrar sua conformidade aos propésitos para os quais sao
definidos. A analise das criticalidades estudadas e o célculo de indicadores alcanca-se
através de um programa computacional, denominado ObservApp (Observability Analysis
Application), desenvolvido no curso desta Tese. O aplicativo tem como principal
caracteristica a facilidade de uso, notadamente considerando-se sua interface gréafica de

usuario.
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ABSTRACT

State Estimation has been considered an important function in power system control
centers, by occupying itself with the provision of real-time data required for the secure
operation of electric power grids. These data refer to physical and binary quantities which
characterize the network operating state, under a regime known as quasi stationary.
Typically, the physical quantities are: nodal voltages (magnitudes and phase angles) and
others deriving from them, such as active/ reactive power flows and injections; currents also
are among these quantities. The binary ones correspond to the current condition of circuit
breakers and switching devices (open/closed).

Among several aspects concerning the State Estimation function, this Thesis
concentrates on the problem of quantifying power network observability. In the classical
sense, observability is the aptitude for estimating the system state in its entirety from the
data currently available. Thus, dealing with observable grids, numerical indicators capable of
establishing degrees of metering systems’ aptitude (also defined as unobservability risks)
are proposed. These indicators are based on measurement criticality analyses for a given
network configuration, being defined in terms of the probability of unobservability, assuming
that an event has occurred, such as the unavailability of: a single measurement; one pair of
measurements; one k-tuple of measurements; a single metering unit; a single network
branch; one pair of network branches. Complementarily, the probability of raising the risk of
unobservability, given that the loss of a single measurement has occurred, is considered.
Other proposed indicators are: concentration of measurements in critical sets (it contributes
to increase the probability of unobservability, occurring the loss of a pair of measurements);
normalized global redundancy (of easier interpretation than the redundancy definition usually

known).

By means of a series of test cases, corresponding to diverse observability conditions,
simulated in the IEEE 14-bus system, the proposed indicators are calculated, so as to
demonstrate their conformity to the objectives for which they are defined. The studied
criticality analysis and the calculation of the proposed indicators are achieved through an
application program, named ObservApp (Observability Analysis Application), developed in
the course of this Thesis. The application has as main feature the ease of use, notably
considering its graphical user interface.

viii
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Consideracoes Preliminares

A base material ou econdmica e as condi¢oes indispensaveis a vida em sociedade
séo elementos atinentes ao que se entende por infraestrutura. A solugdo dos problemas de
infraestrutura torna-se necesséaria para a melhoria do bem-estar de todos, permitindo
acesso a servigos essenciais, tais como, os de energia elétrica, comunicagoes, transportes,
agua e saneamento. Ao mesmo tempo, a ampliagao da infraestrutura promove a redugao de
custos, aumento de produtividade, aprimoramento da qualidade de bens e servigos de
setores produtivos. Portanto, os sistemas que compdem a infraestrutura sédo considerados
estratégicos para a sociedade moderna, devendo ser operados da melhor forma possivel.
Usualmente, atuam em tais sistemas sofisticados aplicativos computacionais, de natureza
distribuida, hierarquizada, tratando dados colhidos remotamente em diversas partes da rede

que os integram.

No que diz respeito aos sistemas elétricos de poténcia, estes produzem e atendem
as necessidades de energia de seus usuarios (destinadas aos mais diversos propdsitos),
sendo constituidos por redes interligadas de transmissao e distribui¢ao.

De modo a garantir uma operagao segura e confiavel das redes elétricas, estas sao
supervisionadas e controladas por um sistema de controle supervisério e aquisicao de
dados conhecido por SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Complementa o
sistema SCADA um conjunto de aplicativos computacionais especificos para analise de
redes elétricas, comumente chamado de Sistema de Gerenciamento de Energia (SGE).
Entre tais aplicativos encontra-se a Estimacao de Estado (EE) que processa no ambiente de
tempo real, medidas redundantes recebidas via sistema SCADA, com o objetivo precipuo
de obter da melhor forma possivel o estado de operacéo do sistema de interesse.

Usualmente, formula-se o problema da EE em sistemas de poténcia, considerando-
se as seguintes hipdteses: medidas a serem processadas contém erros estatisticamente de
baixa magnitude; ha medidas com redundancia adequada, ndo apenas em termos de
quantidade, mas também com relagé@o ao tipo e posicionamento na rede; a configuracao da



rede atual e valores de parametros dos elementos que a compdéem sdo conhecidos

corretamente.

Por vezes, as hipOteses estabelecidas para o problema de EE nao séo
absolutamente verdadeiras, o que deu ensejo, desde sua proposi¢ao, a diversos estudos ao
longo dos anos [Cout90], notadamente aqueles que lidam com: erros grosseiros de medidas
(EGs); analise de observabilidade; erros de configuracao da rede; erros de parametros.

Reconhecidamente, um dos beneficios essenciais da funcao EE, estd na sua
capacidade de detectar, identificar e corrigir medidas portadoras de EGs, de modo que
estas ndo comprometam os resultados do processo de estimagao. Para que este beneficio
seja alcangcado, deve-se dispor de medidas redundantes, bem distribuidas pela rede
estudada. A avaliagdo deste requisito diz respeito a andlise de observabilidade, sendo
desejavel que esta se realize da forma mais completa possivel. Tal andlise deve ocorrer em
tempo real, durante a execugdo do processo de estimagdo (em seu inicio), toda vez que
houver alteragdes no conjunto de medidas disponiveis para processamento. Também,
realiza-se em modo de estudo, nas tarefas de estabelecimento de um novo plano de
medicdo ou de expansado de um sistema ja instalado, verificando-se aspectos que envolvam
robustez (capacidade de enfrentar indisponibilidades de medidas/ramos da rede) e
otimizacao de recursos [Magn00], [Souz05].

No sentido classico, entende-se por observabilidade a aptidao para estimar o estado
do sistema em sua intereza, considerando os dados (medigdes) correntes disponiveis,
levando-se em conta o tipo e a localizagdo de medidas, bem como a configuragédo atual da
rede elétrica. Portanto, como resultado positivo da avaliagdo de uma rede quanto a
observabilidade, diz—se que esta é observavel. Do contrario, avalia-se como inobservavel e
busca-se ainda identificar que por¢des da rede (ilhas) restaram observaveis.

Andlise de criticalidade diz respeito a identificacdo de limites de observabilidade,
considerando-se a disponibilidade de medidas individualmente ou em grupos, para
determinada configuracdo da rede. A criticalidade de uma medida caracteriza-se pela
iminente inobservabilidade da rede, caso esta medida venha a se tornar indisponivel. Esta
situacao limite, correspondente a medida sem redundéancia, faz com que EGs em medidas
criticas sejam indetectaveis pela andlise de residuos da estimacao. Situacdo semelhante
pode ocorrer com pares criticos de medidas, i.e., caso um destes torne-se indisponivel, a
rede resulta inobservavel. EGs em conjuntos destes pares (conjuntos criticos) sao

detectaveis, mas nao identificaveis.



Embora os problemas associados a observabilidade, criticalidade e detecgao/
identificacdo de EGs estejam intimamente ligados, muitas vezes sdo analisados em
separado, em razdo da segmentagdo usualmente adotada em processos de estimagéo:
observabilidade e criticalidade sdo avaliadas antes da etapa de estimagao propriamente dita
(filtragem) e o processamento de EGs ocorre ao fim do processo, na etapa de andlise dos
residuos de estimacao das medidas. Entretanto, uma abordagem mais prépria aos referidos
problemas consiste em considera-los como um sé, caracterizando-se sua dependéncia
estrita a estrutura do sistema de medicao, independentemente dos valores das medidas
coletadas, o que sera proposto na presente Tese.

Outro ponto a se destacar, refere-se a disponibilidade de medidas oriundas de
unidades de medigao fasorial (UMFs), destinadas a enriquecer o processo de EE [Mora09],
[Guim11]. Uma UMF instalada em determinada barra da rede pode prover medidas de
fasores de tensdo (moédulo e angulo), observacdes diretas do estado, bem como medidas
de fasores de corrente nas linhas incidentes nesta barra. Assim sendo, agregar medidas
desta natureza torna-se de todo vantajoso, com implicacbes na observabilidade,
criticalidade e tratamento de EGs, de acordo com o que foi exposto anteriormente.

Por fim, deve-se mencionar que a analise da observabilidade de uma rede elétrica,
sob a supervisdo da funcédo EE, tem sido recentemente alvo de pesquisas relacionadas ao
problema de seguranca frente a ataques cibernéticos em redes essenciais a infraestrutura,
tais como as dos sistemas elétricos de poténcia [Liu09], [Bobb10]. Estudos de
vulnerabilidade de medidas frente a ataques maliciosos que visam infligir EGs em grupos
criticos de medidas vém sendo conduzidos [Teix10].

1.2. Objetivos

Atributos da redundancia de medidas (quantidade, tipo e localizagdo na rede)
desempenham um papel importante na observabilidade, criticalidade e processamento de

EGs, nem sempre devidamente considerados.

Na andlise de observabilidade convencional, comumente verifica-se que esta nao
apresenta nenhuma informagé@o sobre os riscos da perda iminente da capacidade de se
observar a rede elétrica como um todo, nem tampouco sobre a incapacidade das rotinas de
validacao de residuos da estimacao em processar EGs, decorrentes da presenca de dados

criticos.



Assim sendo, esta Tese objetiva definir indicadores de observabilidade referentes a
sistemas de medicdo destinados a EE em sistemas de poténcia. Estes serdo propostos
para revelar quantitativamente deficiéncias de dados em niveis global e local para a EE,
quando efetuada a etapa da andlise de observabilidade.

Na avaliagdo de criticalidades, tomando-se por base a identificacdo de medidas
criticas (Cmeds) e conjuntos criticos de medidas (Cconjs), os indicadores propostos
deverao refletir a capacidade de cobertura de um sistema de medigdo. Cmeds sdo medidas
nao redundantes (i.e., completamente nao correlacionadas com as demais), para as quais a
EE é indutil, ou seja, nao filtrara qualquer ruido ou detectarda EGs que nelas possam estar
presentes. A remogao de uma Cmed torna o sistema inobservavel. Define-se Cconj como
um grupo de medidas redundantes em que a perda de qualquer um dos seus elementos
torna os restantes do grupo, Cmeds. A perda de um par qualquer de medidas de um Cconj
causa inobservabilidade.

Além das criticalidades mais frequentes - individual de medidas (Cmeds) e pares de
medidas (Cconjs) - outras de grau de cardinalidade mais elevado (k-tuplas criticas) seréo
definidas, generalizando-se o conceito de criticalidade de medidas. Além disto, criticalidades
de ramos da rede serdo abordadas. Os indicadores correspondentes a estas diversas
criticalidades também seréo propostos.

No sistema de medigdo considerado para avaliagdo da observabilidade, serdo
admitidas medidas convencionais (fluxos e injegcbes de poténcia ativa/reativa, magnitudes
de tensao) e fasoriais (tensdes e correntes).

Espera-se mostrar que os indicadores de observabilidade propostos— de forma
simples, eficaz, quantitativa—se prestem a retratar os riscos de inobservabilidade a que se
expdéem as redes elétricas de poténcia supervisionadas pela funcdo EE. Além disso,
também sejam capazes de servir de métrica para a comparacao de diferentes alternativas
de investimentos destinados a construcao/expansao de planos de medicao.

Finalmente, sera desenvolvido um aplicativo computacional, com interface grafica,
destinado a avaliagdo de criticalidades em sistemas de medi¢do, a partir do qual os
indicadores de observabilidade propostos poderdo ser determinados.



1.3. Estrutura da Tese

O presente trabalho de pesquisa esta estruturado em seis capitulos, cujos contetudos

s&0 a seguir descritos sucintamente:

O Capitulo 2 contém aspectos basicos do processo de EE em sistemas de poténcia,
construido por meio do Método dos Minimos Quadrados Ponderados, compreendido pelas
etapas de configuracéo da rede, andlise de observabilidade, filtragem e analise de residuos.

No Capitulo 3, faz-se uma revisdo bibliografica do problema de analise de
observabilidade, de modo a apresentar as diferentes abordagens encontradas na literatura
da area, tendo em vista a definicdo de condigdes criticas de observabilidade. Regras que
simplificam a identificacao de tais condigdes em diversos casos sao propostas.

No Capitulo 4, indicadores de observabilidade sao propostos para quantificar os
diferentes riscos de inobservabilidade.

O Capitulo 5 refere-se a testes efetuados com sistemas padrao IEEE (/nstitute of
Electrical and Electronics Engineers), visando demonstrar a adequac¢ao dos indicadores
propostos para avaliagdo da observabilidade. Os resultados destes testes foram alcangados
por meio de um aplicativo computacional, ObservApp, com interface grafica amigavel,
desenvolvido durante o trabalho de pesquisa desta Tese.

No Capitulo 6, sintetizam-se as principais conclusdées da Tese e apresentam-se
propostas para trabalhos de pesquisa futura.

1.4. Publicacbes
Os seguintes artigos oriundos do presente trabalho de pesquisa foram publicados:

e Johnny E. Villavicencio Tafur, M. B. Do Coutto Filho, J. C. Stacchini Souza, M. Th.
Schilling, "Calculo de indices de observabilidade na estimagdo de estado em
sistemas de poténcia"”, Congresso Brasileiro de Automatica (CBA), Juiz de Fora -
MG, Anais do XVII CBA, v.1, pp 1-8, Set./2008.

e M. B. Do Coutto Filho, J. C. Stacchini de Souza, Johnny E. Villavicencio Tafur,
"Indicators of critical conditions for state estimation", IEEE Power & Energy Society
General Meeting, Proc. IEEE PES General Meeting, v.1, pp.1-6, Calgary-Canada,
Jul./2009.



Capitulo 2

Estimacao de Estado

2.1 Introducao

Intuitivamente, o conceito de estado diz respeito a condig¢éo (fisica, operativa) em
que determinado sistema se encontra, caracterizada por um conjunto minimo de grandezas,
observadas em um dado intervalo de tempo. O procedimento conhecido por Estimacao de
Estado (EE) refere-se a obtencdo do melhor valor para o estado, de acordo com um critério
estabelecido, recorrendo-se a observacdes (medidas) realizadas no sistema.

Em sistemas de poténcia, considera-se Schweppe como pioneiro na construcao de
processos de EE [Schw70]. Nestes, o estado caracteriza-se pelas tensées complexas
(magnitude e angulo) em todas as barras da rede, observadas direta ou indiretamente por
medidas de grandezas elétricas (e.g., fluxos e injegbes de poténcia), adquiridas
remotamente na rede elétrica sob supervisao. Admite-se que o sistema opere em condi¢oes
normais, em um regime conhecido por quase estatico, no qual variagdes suaves e lentas de
carga sao sentidas, seguidas de ajustes de geragdo. Considera-se a priori que a
configuracao da rede elétrica e respectivos parametros de seus ramos sejam perfeitamente
conhecidos.

Ao longo dos anos, a fungdo EE em redes elétricas de poténcia tornou-se um campo
fértil de pesquisa e desenvolvimento [Cout90], considerando o carater multifacetado das
diversas etapas que a integram e sua implementagdo computacional em centros de
operagado de sistemas. Fundamentalmente, tal fungéo realiza a tarefa de prover valores
confiaveis das grandezas elétricas de interesse para a operagdo, atuando como um filtro
para suavizar erros estatisticamente pequenos (corriqueiros) e reter aqueles oriundos de
eventual mau funcionamento do sistema de aquisicdo de dados. Faz parte do processo de
estimacdo, a obtencdo atualizada da correta configuragdo da rede elétrica e sua
observabilidade.

Atualmente, algoritmos de EE com base no método dos minimos quadrados
ponderados (MQP), executados em nivel hierarquico superior (de forma centralizada),
processando um conjunto de medidas referente a uma varredura da rede supervisionada,



tornaram-se bem estabelecidos como parte integrante de aplicativos de sistemas de

gerenciamento de energia.

Seja qual for o processo adotado para a EE, para que seja bem sucedido, deve lidar
com um conjunto de medidas redundantes, influentes nas diversas etapas (ndo estanques)
que estabelecem este processo.

Avalia-se a redundancia de um conjunto de medidas considerando aspectos, tais
como: observabilidade (alcance de todas as barras da rede); confiabilidade (tratamento de
dados espurios), qualidade (precisdo das estimativas) e robustez (fazer frente a
indisponibilidades de dados).

Dentre de certos limites (notadamente, avaliando-se custo), sempre deseja-se dispor
de sistemas de medicao de elevada redundancia. Entretanto, considerando o ambiente
competitivo (onde se preconiza a aplicagao otimizada de investimentos) em que se inserem
as empresas de energia elétrica atuais, muitas vezes, a supervisao de redes de poténcia se
da sem a devida redundancia de dados. Contribuem para isto, condicdes operativas tais
como: funcionamento temporariamente inadequado do sistema de comunicagédo de dados
que resulte em perda de dados; indisponibilidades de medidas rejeitadas como espurias por
terem sido colhidas por unidades de medi¢do temporariamente defeituosas; manutengéo de
dispositivos de medicdo; eliminacdo (sem substituicdo) de medidas espdrias;
reconfiguracdes da rede. Como resultado de tudo, processos de EE, notadamente os de
natureza estatica, podem apresentar problemas de desempenho a serem criteriosamente
estudados.

A seguir, busca-se apresentar principais etapas e fundamentos de processos de EE
baseados no método MQP, de modo a que se alcance suficiente entendimento sobre o
problema de estimagéo.

2.2. Etapas

A EE destina-se a construcdo de uma base de dados completa e confiavel a ser
utilizada por fungbes de seguranca e otimizagdo. Tradicionalmente, o problema de EE
compde-se de varias etapas [Abur04]: pré-processamento; configuragdo da rede; analise de
observabilidade; filtragem; e anélise de residuos. Uma breve descricdo do conteudo de tais
etapas apresenta-se a seguir.



Etapa 1: Pré-processamento

Realiza-se a verificagdo de limites de aceitabilidade dos valores das grandezas
medidas, considerando os estados atuais dos equipamentos de chaveamento, de maneira a

eliminar medidas flagrantemente errbneas e corrigir erros de configuragéao da rede.

Etapa 2: Configuracao da Rede

A partir de dados digitais de status corrente (aberto/fechado) de dispositivos tais
como chaves e disjuntores, bem como considerando informagbes referentes ao tipo e
localizagdo de medidores, determina-se a configuragdo atual da rede elétrica
supervisionada e seus respectivos medidores. Esta etapa faz-se necesséria para que se
possa transformar o modelo secao de barra-dispositivos de chaveamento (i.e., aqueles que
estabelecem as conexdes fisicas dos elementos da rede) no modelo conhecido por barra-
ramo, presente nos diagramas unifilares utilizados pelos aplicativos de analise de redes
elétricas. Usualmente, 0 médulo computacional responsavel pela configuracao da rede atua
por excecgao, i.e., apenas quando ha alteracdes de status dos referidos dispositivos ou em
ciclos pré-estabelecidos.

Etapa 3: Observabilidade

Considerando o processamento realizado na etapa anterior, avalia-se para o
conjunto de medidas disponiveis em um dado instante, se a EE realiza-se em toda a rede.
Caso nao seja possivel observar a rede como um todo, identificam-se, as ilhas observaveis
e as medidas (faltantes), necessarias para tornar o sistema completamente observavel

(pseudomedidas). A analise de criticalidade de medidas pode ser agregada a esta etapa.

Etapa 4: Filtragem

Esta etapa de filtragem, considerada como um nucleo do processo de EE, ocupa-se
da obtencdo de estimativas para o estado mais favoravel de operacdo do sistema,
usualmente por meio do método de MQP.



Etapa 5: Analise de Residuos

Aqui séo realizados testes estatisticos para se detectar e identificar possiveis erros
na configuragao da rede e EGs nas grandezas medidas que nao foram eliminados na etapa
de pré-processamento.

A Figura 2.1 apresenta a sequéncia de etapas do processo de EE descritas
anteriormente. O detalhamento de cada uma destas etapas pode ser encontrado em
[Mont99] e [Abur04].

Telemedidas

grandezas elétricas status de chaves e disiuntores
A 4 A 4

Pré-processamento Configurador da Rede

Anélise de
Observabilidade

\ 4

Filtragem

\4
Analise de Residuos

Figura 2.1 Etapas bésicas do processo de estimagao de estado

Para a construcdo de um algoritmo de EE, alguns aspectos basicos da EE

convencional serdo resumidamente apresentados como segue.

2.3. Fundamentos

Usualmente, o problema de EE tem sido formulado através do método de MQP, que
utiliza a equagéo que relaciona estado x e suas observa¢des (medidas) z, para entao
construir uma fungéo-objetivo J(x) a ser minimizada [Abur04], conforme se vé a seguir.



z=h(x)+v (2.1)
J(x) = [z = h()]*R™*[z — h(x)] (2.2)

onde x e z sado vetores de estado (n x 1) e de medidas (m x 1), respectivamente; h vetor
das funcbes de fluxo de poténcia, tomando-se a configuracao atual da rede; v vetor de ruido
Gaussiano, com média zero e matriz de covariancia R. Angulos e magnitudes das tensdes
nodais compdéem o vetor de estado, enquanto que fluxos e injecoes ativas/reativas e

magnitudes de tensdo formam o vetor das medidas convencionais.
O estado X que minimiza J(x) pode ser obtido por:
H'R Yz—h(®)] =0 (2.3)
O que leva ao seguinte processo iterativo:
x*1 = xt + K[z — h(x")] (2.4)
i = contador de iteragdes

K=3HR™LY =[HRH H=2emx= xl

O vetor de residuos r, definido como sendo a diferengca entre z e as
correspondentes quantidades filtradas Z = h(x) é normalizado e submetido ao seguinte
teste de validagéo:

rv(@) = r(®]/og () <4 (2.5)
E=R-—H[H'RIH|H! (2.6)
sendo oy (i) = /E(i,i) 0 desvio-padrao da i-ésima componente do vetor-residuo. Violagdes

do limite 4 indicam alguma anormalidade no processo de EE.

No proximo capitulo, o problema de observabilidade de sistemas sera abordado,
estabelecendo-se, em termos de diversas criticalidades, alguns limites impostos pela
medigéo a EE.
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Capitulo 3

Analise de Observabilidade

3.1. Introducao

Para a construgdo de um processo de estimacao que produza resultados confiaveis
(i.e., estimativas estatisticamente consistentes do estado de operacdo mais provavel de um
sistema de poténcia), planos de medicdo devem ser projetados para garantir niveis
adequados de redundéancia de medidas que evitem o ingresso em situagdes criticas de
observabilidade. Entretanto, nem sempre isto acontece, quer seja por razées financeiras,
quer por condicoes adversas de operacdo. A quantificagdo dos referidos niveis de
redundancia, expressos por indicadores de observabilidade, se constitui no objetivo
principal desta Tese.

No campo da EE em sistemas de poténcia, encontram-se na literatura especializada
diversos métodos para a andlise de observabilidade. De forma geral, abordam este
problema por meio de aspectos topoldgicos, numéricos ou uma combinagao destes.

No presente capitulo, faz-se uma revisao bibliografica dos principais trabalhos que
tratem de observabilidade no problema da EE e que tenham alguma interse¢cdo com a
determinagcédo de niveis de redundancia de medidas. Além disto, sdo propostas regras de
decisao que visam facilitar a identificagéo de criticalidades, em diversos casos da anélise de
riscos de inobservabilidade.

3.2. Revisao Bibliografica

Tradicionalmente, a analise de observabilidade pode ser entendida como uma fase
de preparacao para a aplicagédo do processo de EE, em que — a cada nova varredura
executada pelo sistema de aquisicdo de dados — se busca assegurar que o estado da rede
em estudo seja plenamente observado. Tal andlise considera redundéancia, tipo e
localizacdo das medidas disponiveis na configuragéo atual da rede, em certo intervalo de
tempo de processamento. A teoria de grafos e métodos numéricos referentes ao processo
de calculo adotado para a EE constituem os principais elementos das abordagens mais
frequentemente encontradas na literatura para a analise da observabilidade. Adiante, os
principais trabalhos desta natureza sao levantados e brevemente comentados.
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Para o problema de EE em sistemas de poténcia, analisar a observabilidade
consiste essencialmente em se verificar se um dado conjunto de medidas disponiveis para
processamento permite que o estado do sistema, em sua totalidade ou em parte, seja
estimado. Se o estado do sistema for completamente observavel, situacao para a qual volta-
se a presente Tese, busca-se conhecer que grau de observabilidade existe (muitas vezes
revelado por meio da andlise de criticalidades). Caso o estado do sistema ndo seja
observavel em sua intereza, entdo torna-se relevante conhecer as por¢des do sistema
(comumente referidas como ilhas) em que o estado pode alcangado. Complementarmente,
identifica-se qual o conjunto minimo de medidas capaz de restaurar a observabilidade.
Detalhes sobre os aspectos basicos da andlise de observabilidade podem ser encontrados
em [Mont99] e [Abur04].

A analise de observabilidade levada a efeito por meio de métodos topoldgicos
caracteriza-se por nao utilizar calculos numéricos (em ponto flutuante); baseia-se
estritamente em operagdes l6gicas que se valem de dados sobre a conectividade dos
elementos que compbéem a rede elétrica, tipos de medidas e sua localizagdo. Por sua
natureza combinatorial, tal enfoque apresenta maior complexidade computacional do que
aqueles de carater numérico. Os valores reais de parametros elétricos para a
representagcdo dos ramos da rede ndo sdo relevantes para esta andlise. As medidas séo
consideradas aos pares (ativo e reativo) e, consequentemente, o modelo desacoplado
(poténcia ativa-angulo) pode ser escolhido.

A primeira proposicao de um método topolégico para a analise de observabilidade
coube a Clements e Wollenberg [Clem75] que, sem efetuar calculos numéricos, buscaram
aplicar conhecimentos heuristicos (extraidos da experiéncia com analise de redes elétricas)
para avaliar a capacidade de cobertura de um conjunto de medidas distribuidas ao longo de
uma rede sob supervisdo. Posteriormente, Allemong e outros [Alle80] evidenciaram o
carater conservador de tal método (no sentido de indicar inobservabilidade, quando de fato
esta ndo ocorreu) e sugeriram um novo algoritmo também heuristico para sanar o problema.
Varios trabalhos, desenvolvidos por Clements, Krumpholz e Davis [Krum80], [Clem81],
[Clem82], [Clem83], se sucederam ampliando a aplicacdo da andlise topoldgica de
observabilidade. Em [Quin82], [Mori91] e [Nuce91] foi proposta a utilizacdo de conceitos
topoldgicos (grafo, arvore, floresta, etc.) em algoritmos computacionalmente eficientes para
a andlise de observabilidade. Posteriormente, o algoritmo apresentado em [Qui82] foi
estendido para tratar criticalidades de medidas em separado e em conjuntos [Simo90]. Em
[Simo02], [Kats03] e [Korr05] a andlise de observabilidade foi ampliada de modo a incluir
explicitamente dispositivos de chaveamento (disjuntores e chaves seccionadoras) como
elementos da rede elétrica.
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Como alternativa ao enfoque topoldgico, métodos numéricos para a andlise da
observabilidade foram inicialmente propostos por Monticelli e Wu [Mont85a], [Mont85b].
Neles sao apresentados conceitos relativos a ramos nao observaveis e ilhas observaveis,
sendo explorada a triangularizacao da matriz Ganho. Mais tarde, devido a problemas de
mau condicionamento numérico desta matriz, esses autores desenvolveram uma
metodologia baseada em métodos ortogonais para transformagdo da matriz Jacobiano
[Mont86].

A andlise de observabilidade numérica da rede pode envolver variaveis associadas a
ramos [Expo98] ou nds da rede elétrica [Mont85a] e tomar por base as matrizes Jacobiano
e Ganho do processo de EE. Nos métodos frequentemente adotados, operagées numéricas
associadas a transformacao de matrizes (Eliminacdo de Gauss, fatoracdo, escalonamento,
etc.) sdo realizadas. Por exemplo, em [Monti85a] e [Gou00] verifica-se a ocorréncia de pivés
nulos durante o processo de Eliminacdao da Gauss aplicado a matriz Ganho. Slutsker
apresentou um algoritmo que utiliza uma forma reduzida da matriz Jacobiano [Slut87]. Chen
prop6s um algoritmo livre da manipulacdo de numeros reais ou complicadas légicas
combinatoriais [Chen90]. Em [Falc94] encontra-se o problema da observabilidade tratado
através de uma forma de escalonamento da matriz Jacobiano. Também Castillo e outros
[Cast05] trabalharam com a matriz Jacobiano para a avaliacao da observabilidade. Ja em
[Ding07] um método simples baseado na matriz Jacobiano estendida para incorporar
pseudomedidas de fluxo de poténcia foi proposto. London e outros trabalharam com a
fatoracgao triangular da matriz Jacobiano [Lond01], [Lond07]. Um método eficiente com base
na Eliminacdo de Gauss e aritmética binaria foi proposto em [Sola09]. Gou apresenta
também uma comparacao entre os algoritmos numéricos que usam a matriz Ganho e os

que adotam a matriz Jacobiano [Gou06].

Contribuicbes relevantes para a observabilidade numérica podem também ser
encontradas em [Gou01] e [Crai90]. Em [Mang00], o problema da provisdo de
pseudomedidas para manter a condicao de observabilidade é abordado. Ja os trabalhos de
Abur e Exposito analisaram a participacdo de medidas de corrente no processo de EE
[Abur95], [Abur97], [Expo98]. Uma abordagem que trata de forma integrada a analise de
observabilidade, compreendendo a identificagcdo de medidas criticas, medidas redundantes
e irrelevantes, provisdo de pseudomedidas, etc. encontra-se em [Cast06], [Prun10]. Ainda
nesta categoria de métodos, incluem-se os trabalhos recentes de Almeida, Asada e Garcia
que exploram alternativamente a fatoragcao da matriz de Gram [Alme08a], [AIme08b].

Métodos hibridos, que combinam o tratamento topoldgico e numérico para andlise
da observabilidade, podem ser encontrados em [Conta88], [Korr03a] e [Korr03b].
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Considerando a revisdo bibliografica apresentada, constata-se que os trabalhos
sobre andlise de observabilidade, em sua imensa maioria, concentram-se nos seguintes

pontos, tomados isoladamente ou em conjunto:

e verificagdo, em um dado intervalo de tempo, se determinado sistema de medi¢ao
disponibiliza medidas suficientes (em quantidade, tipo e posicionamento) que
permitam estimar o estado de todas as barras da rede elétrica (sistema observavel);

e caso o sistema analisado seja inobservavel, obtengéo de partes (ilhas) da rede que

restaram observaveis;

e selecao de pseudomedidas que permitam a restauracao da observabilidade da rede,
sem a contaminagao do processo de EE.

Ainda, aspectos computacionais necessarios ao ambiente de tempo real sao
focalizados, buscando-se: simplicidade de implementagéao; aproveitamento de rotinas de
célculo ja utilizadas pelo processo de EE; e baixo esfor¢o computacional extra.

Do ponto de vista preventivo, a andlise de observabilidade convencional é deficiente,
ja que produz uma resposta padrdo binaria (sim ou nao) para a rede elétrica
supervisionada, sem informacdes sobre criticalidades. Até que a rede se torne
inobservavel, em geral nenhuma agdo sera tomada nesta etapa do processo de EE.
Portanto, considerando que a andlise de observabilidade da rede seja pré-requisito da
funcdo de EE, torna-se importante que tal analise deva também incluir preventivamente a
identificacdo de possiveis criticalidades e de agcbes que as possam contornar. Por outro
lado, estudos sobre redundancia critica de medidas tém sido por vezes uma questao tratada
na esfera de interesse da analise de EGs [Ayre86], ou até mesmo mais recentemente, no
projeto de planos de medigéao robustos [Souz05].

Assim sendo, verifica-se que ha uma lacuna quanto a avaliagdo quantitativa da
observabilidade de uma rede elétrica sob supervisao da fungéo EE. Isto seria extremamente
util para resguardar o processo de EE de condigées adversas em que haja observabilidade,
mas niveis criticos de redundancia estejam presentes, pondo em risco a confiabilidade
deste processo [Cout99]. Tais condigcbes referem-se a possivel ocorréncia de eventos,
como por exemplo: indisponibilidade de uma unidade de medi¢cao que congregue diversas
medidas; retirada de servigo de um importante ramo da rede.

A conjungédo das analises de observabilidade e criticalidade pode ser concebida
tanto do ponto de vista topolégico quanto numérico. Se por um lado o enfoque topologico

evita problemas de comparagdo numérica de valores, por outro demandam o

14



estabelecimento de rotinas complexas de carater combinatério, ndo pertencentes aos
processos classicos de EE. J4& o tratamento numérico, de mais facil formalizagéo e
entendimento, apoia-se em rotinas de célculo presentes nos algoritmos de filtragem para a
obtencao do estado operativo do sistema.

Do exposto, na presente Tese, conclui-se pela adogdo da andlise numérica do
problema de estabelecimento de limites de criticalidade-observabilidade, quantificaveis em
termos de indicadores de observabilidade para a EE, propostos no Capitulo 4.

3.3. Observabilidade Numérica

Como o problema da observabilidade apresenta natureza estrutural, i.e., origina-se
na interdependéncia entre as variaveis de estado e respectivas medicdes, usualmente
simplifica-se tal problema por meio das seguintes consideragcdes: formula-se o problema
através da equacao linear que relaciona medidas e estado; adota-se o principio do
desacoplamento entre os conjuntos de variaveis ativas e reativas, utilizando-se apenas o
conjunto poténcia ativa-dngulo P — 6 na formagdo da matriz Jacobiano H substitui-se a
matriz R de covariancia dos erros das medidas pela matriz identidade J ; atribuem-se

valores unitarios aos parametros da rede elétrica.
A equacao de medicao linear desacoplada, obtida a partir de (2.1), é dada por:
z, =H,0 +v, (3.1)

onde 6 e z, sao, respectivamente, o vetor (n x 1) de estado (angulos de fase das tensdes
das barras) e o vetor (m x 1) de medidas ativas (convencionais, fluxos nos ramos e
injecdes nodais de poténcia ativa; e fasoriais, angulos de fase das tensdes das barras e
correntes nos ramos nelas incidentes); H, representa a matriz Jacobiano (m xn) de
medidas da parte ativa versus angulos de fase das barras, para a configuragdo da rede
atual; v, € o vetor de erro das medidas ativas (média zero e matriz de covariancia 3,
identidade).

Como anteriormente mencionado, na andlise de observabilidade todas as
susceptancias dos ramos-série da rede sao arbitrariamente atribuidos valores unitarios, e os

ramos em derivacao sao ignorados. Assim, os elementos ndo nulos da matriz Jacobiano H,,

associados a ¢-ésima medida, assumem os valores a seguir definidos [Abur04].
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¢ medida de fluxo de poténcia entre as barras i e k, Py, :
H,(0,i) =1

H,(0k) = -1

e medida de injecao de poténcia na barra i, P;:

H,(¢,i) = n° de ramos conectados a barra i;

H,(/,k) = —1, sendo k o indice referente a barra que esta conectada a barra i;

No caso de inclusdo de medidas fasoriais de angulo de fase das tensbées nodais e
correntes nos ramos da rede [Chen06]:

e medida de angulo da barra i, 6, :
H,(0,i) =1

* medida de corrente (parte real) no ramo entre as barras i e j, I;; :

H,(4,i) =1
Ho(4,)) = —1

A estimativa para o vetor angulo de fase 6 é obtida a partir de (2.3) adotando-se o
modelo linear, e a estimativa do vetor de medidas ativas através de (3.1):

H,'[zy —H,0] =0 (3.2)
b= (HatHa)_lHatZa = Ga_lHatZa (3.3)
2 = Ho0 (3.4)

onde G, = H,"H, é conhecida como matriz de Ganho.

A verificagdo da observabilidade do sistema realiza-se através da condigdo de
inversibilidade da matriz de ganho G, definida em (3.3).

Como a criticalidade de medidas, isoladamente ou em pares, pode-se avaliada

numericamente através da andlise de residuos da EE, a seguir estes serdo determinados.

O vetor residuo de estimacdo (parte ativa), obtido usando-se as equacoes
anteriores, € calculado por:

R ~ -1 -1
Ta=2q— 24 =24 — Ha0 =z, — Hy(H,"H,) "Hp'z, =[S — Hy(H,'H,) H,'lz, (3.5)
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Usando a matriz de covariancia dos residuos das medidas ativas da estimagéao E,
em (3.5) vem:

Eq =3 — Hy(HotHy) "H,' (3.6)
1y = Eyz, (3.7)

Para a normalizacao do i-ésimo elemento do vetor r, , encontra-se:

Ty (1) = 2! (3.8)

Usando a definicdo de coeficiente de correlagdo entre residuos encontrada em
[Mont99], para as medidas ativas i e j, vem:

yii = |coviray@rayDI_ _ __ |Ea(i) (3.9)
Yo Jvarfray@lyvarltayM]  VEa@GDVELG.D) |
Obviamente, y; = 1. Admite-se entdo que tais coeficientes sejam armazenados em

uma matriz de coeficientes de correlagdo, denominada I'..

3.4. Criticalidades

Na operacao corrente de um sistema de poténcia, medidas poderdao se tornar
indisponiveis, colocando a rede sob supervisdo em condi¢des criticas de observabilidade,
por vezes comprometendo a rotina de processamento de EGs, trazendo a perda de
confiabilidade dos resultados alcancados pelo processo de estimacdo. Em uma situagéao
extrema de deficiéncia de medidas, i.e., naquela em que cada medida a ser processada nao
possui redundancia — tornando-se imprescindivel ou critica para a observabilidade completa
do sistema — a funcdo EE torna-se desnecessaria pela total incapacidade de redugédo do
grau de incerteza das medidas. Assim sendo, medidas individualmente ou formando grupos
podem apresentar limites inferiores de redundancia. Tais medidas sdo denominadas
medidas criticas (Cmeds), se ocorrerem isoladamente, ou elementos de conjuntos criticos
(Cconjs), formados a partir de pares criticos de medidas, ou, genericamente, de grupos

criticos de k medidas (Cy-tuplas)-

Se por um lado medidas indisponiveis podem trazer criticalidades, por outro estas
podem advir de alteragdes na configuracdo da rede elétrica, o que aumenta a complexidade
do problema em andlise.

Nas sec¢des que se seguem, serdo abordadas as criticalidades mais importantes,
estabelecendo-se suas definicbes e respectivos algoritmos numéricos de identificagao.
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Aqui, deve-se mencionar que ndo constitui objetivo desta Tese propor algoritmos para
identificar criticalidades, mas sim utiliza-los, para a partir dos seus resultados, construir
indicadores que quantifiguem as diversas criticalidades que podem por em risco 0 sucesso
do processo de EE.

3.5. Medidas e Conjuntos Criticos

Usualmente, entende-se por redundancia critica de medidas as situagbes
caracterizadas pela presenca de medidas criticas (Cmeds) e conjuntos criticos (Cconjs),
assim definidos:

e Cmed é aquela cuja auséncia do conjunto de medidas recebidas para processamento
leva a rede supervisionada a perda de observabilidade.

e (Cconj é aquele formado por um grupo de duas ou mais medidas em que a remogao de
qualquer uma dentre tais medidas torna todas as remanescentes do grupo Cmeds.

Cconjs sdo também conhecidos como conjuntos minimamente dependentes [Korr91] e
grupos de erros grosseiros [Ayre86].

O processo de identificagdo de Cmeds e Cconjs aqui utilizado [Cout07] baseia-se
nas propriedades numéricas dos residuos da estimacao, a saber:

e Cmeds apresentam sempre residuos nulos e sua matriz de covariancia € nula. Em
outras palavras, Cmeds ndo se beneficiam do processo de EE, por serem totalmente
nao correlacionadas a qualquer medida (observacao) deste processo. Portanto, nestas
condi¢cdes, tais medidas saem do processo de EE tdo “cruas” (até mesmo podendo
conter EGs) como nele ingressaram. EGs em Cmeds nao sao detectaveis, pela analise
de residuos.

e Medidas pertencentes a Cconjs apresentam sempre residuos normalizados idénticos e
de méaxima correlacéo entre si (coeficientes de correlacdo unitarios). EGs em medidas
pertencentes a Cconjs sdo detectaveis, mas nao identificaveis. Caso o residuo
normalizado de uma medida de um Cconj viole o limite para a deteccao de EGs, todos
os demais residuos das medidas deste conjunto igualmente violardo (com o mesmo
grau de intensidade). Neste caso entdo, todas as medidas que integram o Cconj serao
declaradas como medidas suspeitas. Como os respectivos residuos normalizados séao
numericamente iguais, admita que se escolha ao acaso uma das medidas suspeitas

para ser eliminada (desta forma buscando-se identificar o EG). Dai resulta que as
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medidas suspeitas remanescentes no Cconj tornar-se-ao criticas (residuos nulos),

impossibilitando a identificagéo do EG.

3.5.1. Identificacao

Da impossibilidade de detecgao/identificagcdo de EGs em Cmeds/Cconjs através dos
residuos da estimacao, fica clara a importancia de se conhecer a priori tais condigées de
criticalidade.

A seguir, apresenta-se um algoritmo numérico [Cout07] com base nas propriedades
dos residuos da estimagao (descritas no Apéndice A), para a identificacdo de Cmeds e
Cconjs. Alternativamente, encontram-se em [Lond07] e [Alme09] outros algoritmos que
exploram as caracteristicas das matrizes Jacobiano e Gram, respectivamente, para revelar

tais criticalidades.

Para a identificacdo de Cmeds e Cconjs, implementa-se o seguinte algoritmo,
descrito sucintamente pelas seguintes etapas e ilustrado pelo fluxograma simplificado da
Fig. 3.1:

Etapa Inicial:
Construir a matriz Jacobiano H,, para a configuracao da rede de interesse. Definir valores

para o vetor das medidas ativas z,.

Etapa 1:
Para cada medida ativa z, (i), calcular E, (i,i) e r, (i). Em seguida, verificar se tais valores

sdo nulos. Em caso afirmativo, declarar z, (i) como Cmed.

Etapa 2:

Para cada medida ativa ndo declarada como Cmed, calcular o correspondente residuo
normalizado. Formar uma lista ordenada com os elementos de 7, . Comparando
sequencialmente os elementos desta lista, formar grupos de medidas para as quais 0s
residuos normalizados correspondentes sejam iguais. Declarar tais grupos como candidatos
a Cconjs. Em seguida, calcular a matriz T, e verificar se as medidas integrantes de cada
conjunto-candidato a Cconj apresentam correlacdo unitaria. Em caso afirmativo, declarar
cada conjunto-candidato como Cconj de fato. Caso contrario, retirar de cada conjunto-
candidato as medidas associadas a coeficientes v, 1. O conjunto-candidato que tiver

pelo menos um par de medidas com correlagdo unitaria sera declarado como Ccon;.
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Conijuntos criticos
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candidatos: grupos de

iguais

Eliminar medidas com
coeficientes de

correlagéo y;; # 1

Conjuntos criticos

H Lista de

Figura 3.1. Fluxograma simplificado do algoritmo para identificacdo de Cmeds e Cconjs

a)

Seguem alguns comentarios sobre o algoritmo descrito na presente se¢ao:

No tratamento convencional da analise numérica da observabilidade, adota-se o
(3.1)
desacoplamento poténcia ativa-angulo (P — 6);

modelo linear estabelecido em para a equagdao das medidas, com o

Na representagdo da rede elétrica, apenas as reaténcias dos ramos-série sao
consideradas e com valores arbitrariamente escolhidos como unitarios;
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A matriz Jacobiano H - em que cada linha representa uma medida de fluxo, inje¢do de
poténcia ativa ou parte real de grandezas fasoriais (angulos e correntes) - € constituida
por valores inteiros (ndo nulos), situados em cada coluna associada ao angulo de fase
da tensao correspondente a cada barra, cujo indice se relacione a conexao fisica entre
barras da rede. Portanto, a matriz H realiza o mapeamento entre medidas e
componentes do estado;

As ponderagdes individuais das medidas s&o desconsideradas, tomando-se a matriz

identidade $ em substituicdo a matriz R (covariancia dos erros de medicao);

Com a fatoragdo triangular da matriz Ganho (Ht.H) usada em (3.3), verifica-se se
existem pivds nulos. No caso de se incluir apenas uma medida de angulo (o que
equivale a adotar uma referéncia angular), a inexisténcia de pivés nulos garante a
observabilidade da rede supervisionada. O interesse aqui se volta para a identificagao
de criticalidades em sistemas que apresentem observabilidade completa.

Ainda na etapa de analise de observabilidade-criticalidade, de modo a explorar as
propriedades numéricas dos residuos da estimagao, adotam-se valores arbitrarios para
as medidas que integram o vetor z. Como tais valores devem buscar o favorecimento
da avaliacdo numérica pretendida, propde-se por exemplo a utilizacdo de valores
inteiros em sequéncia (i.e., 1, 2, 3, etc.). Tal procedimento se distingue de todos os
métodos numéricos usualmente propostos para a andlise de criticalidades que se
voltam para o processamento das matrizes Jacobiano, Ganho e de Gram. Analisar os
valores dos residuos permite estabelecer uma clara conexdo entre os limites da

observabilidade e capacidade de identificagcdo de erros grosseiros.

Verificada a observabilidade da rede, calculam-se a matriz de covariancia dos residuos
E e o vetor dos residuos das medidas r,, através de (3.6) e (3.7). A partir disto, pode-se
realizar a avaliagdo de criticalidades individuais referentes as medidas disponiveis, i.e.,
verificar se Cmeds estdo presentes: apresentam sempre residuos nulos, sem qualquer
correlacdo com os demais. Note que, esta condicdo dupla deve ser satisfeita, pois ha
casos de medidas com residuos nulos que apresentam correlacdo com outras medidas.

Forma-se entdo uma lista de Cmeds.

Apenas para as medidas ndo classificadas como Cmeds, passa-se ao célculo dos
residuos normalizados, usando-se (3.8), que sao ordenados para facilitar a
identificacao de valores numericamente idénticos. Grupam-se as medidas com residuos
normalizados iguais (dentro de tolerancia especificada), grupos estes que passam a ser
considerados como candidatos a Cconjs. Ainda nao é possivel garantir a existéncia de
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Cconjs, pois ha casos em que medidas com residuos normalizados numericamente

iguais ndo apresentam maxima correlagao.

i) Finalmente, verifica-se dentre os Cconjs-candidatos aqueles que sejam formados por
medidas (pelo menos um par) que apresentem coeficientes de correlagdo unitarios,

sendo entdo confirmados como Ccon;s.

3.5.2. Atualizacao

Realizada uma avaliacado de criticalidades como a descrita anteriormente, esta sé
serd atualizada caso surjam indisponibilidades de medidas e/ou alteragdes na configuragao
da rede. Tome, por exemplo, a situagdo em que uma medida tenha se tornado indisponivel.
O procedimento de atualizacao ira considerar se tal medida estava classificada como:

e Cmed — neste caso, o sistema se torna inobservavel;

e Pertencente a Cconj — as medidas remanescentes deste Cconj tornam-se criticas e
passam a integrar, com as anteriormente apontadas, a lista de Cmeds. Demais Cconjs
existentes poderdo permanecer inalterados ou sofrer alteragdes, tais como: crescer
com a introducdo de medidas ndo pertencentes a outros Cconjs; crescer pela uniao
com outro(s) Cconj(s). Novos Cconjs poderao se formar;

e  QOutra— nenhuma nova Cmed surgird, ja que a medida que se tornou indisponivel € no
minimo duplamente redundante. Quanto aos Cconjs, alteragdes entre os existentes

poderao ocorrer, assim como novos poderdo se formar.

Como o algoritmo de identificacdo de Cmeds e Cconjs depende basicamente do
célculo da matriz E, torna-se vantajoso computacionalmente evitar que tal matriz seja
recalculada inteiramente através de (3.6), toda vez que novas medidas se tornarem
indisponiveis, alterando dimensionalmente a matriz H. Assim sendo, pode-se na
indisponibilidade de uma medida i, alterar a matriz anterior E para E' da seguinte forma
(Reducao de Kron):

E'(k,j) =E(k,j) —E(k,DEG, )" *E(,j)  Vk j=1,..., m(kji) (3.10)

Quando ocorre a indisponibilidade de medidas, outra possibilidade a ser explorada
na atualizacdo de criticalidades refere-se ao aproveitamento dos Cconjs ja identificados.
Considere a etapa do algoritmo em que sejam formados candidatos a Cconjs. Note que
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parte da tarefa de identificacao ja foi realizada, uma vez que medidas pertencentes a Cconjs
permanecerao como tal, mesmo na ocorréncia da referida indisponibilidade. Assim, pode-se
eleger em cada Cconj uma medida qualquer para representa-lo. O residuo desta medida
sera utilizado em comparagdes com os residuos de outras medidas, de modo a se verificar
aquelas que serao integradas ou nao a Ccon;.

Assim, a titulo de ilustracédo, considere a situacdo esquematizada na Figura 3.2a em
que, de uma lista de 12 medidas, o Cconj_A (formado por 5 medidas) e o Cconj_B
(composto por 3 medidas) foram identificados. Admita que das 4 medidas que n&o integram
tais conjuntos uma tenha se tornado indisponivel. A Figura 3.2b indica a nova situagéo, em
que uma lista reduzida de medidas (com 5 de um total de 11) foi formada, com os Cconjs
sendo representados cada qual por apenas uma medida. A Figura 3.2c mostra o resultado
do reprocessamento que indica a formagcdo de um Cconj com 3 medidas: uma
representante do Cconj_A; uma representante do Cconj_B; e uma outra medida que nao
figurava em nenhum Cconj anterior. Na Figura 3.2d, apresenta-se o resultado final da
atualizagao pretendida, em que restou apenas um Cconj constituido por 9 elementos, fruto
da uniao do Cconj_A e Cconj_B, com a adicdo de outra medida.

Cconj_A Cconj_B outras medidas
A A N
- N N\ N
* N * * . * & * < < w D
(a) conjuntos criticos identificados antes da indisponibilidade ﬂ
tornar-se-a
indisponivel

represent. represent.

Cconj A Cconj_B outras medidas

A

. * < " W

(b) lista reduzida com a indisponibilidade de uma medida
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CconjAnovo

ﬁepresent. represent. novo\ outras

Ccon"_A CcoEj_B eIemEnto mejidas

. * < " W

(c) reprocessamento para identificagdo de conjuntos criticos

outras

Cconj_novo medidas

A e

. . . * * * 3 " w

(d) reprocessamento para identificagdo de conjuntos criticos

Figura 3.2. Exemplo ilustrativo da atualizagao de conjuntos criticos

Algoritmo para Reprocessamento de Cmeds e Cconjs:

O algoritmo principal para a identificacdo de criticalidades pode ser complementado para

incorporar de forma eficiente o reprocessamento de Cmeds e Cconjs, conforme o0 que se

descreve a seguir e ilustra-se na Figura 3.3.

j)

Iniciar o reprocessamento, caso uma medida qualquer i nao critica torne-se
indisponivel. Se tal medida for pertencente a um Cconj, entdo acrescente as medidas
remanescentes deste conjunto, que se desfaz, a lista de Cmeds.

Em cada Cconj previamente identificado, eleja uma medida qualquer para representa-
lo. Separe da massa de medidas a serem processadas, aquelas que forem criticas ou
representadas (as que pertencam a Cconjs, mas nao tenham sido escolhidas como

representantes).

Recalcule a matriz E, usando (3.10). Repita as etapas (h) e (i) de formagao de Cconjs-
candidatos e de confirmagéo de Cconjs.

Reintegre aos novos Cconjs formados as medidas representadas correspondentes,
separadas na etapa k.
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Selecione conjuntos
criticos candidatos

Reintegrar
medidas representadas
ao conjunto critico
atualizado

Confirme conjuntos
criticos

Algoritmo principal

Figura 3.3. Fluxograma simplificado para identificagcao de criticalidades: reprocessamento

3.6. k-Tuplas Criticas

O conceito de criticalidade pode ser ampliado para englobar casos em que sejam
formados grupos criticos de medidas cuja relagdo de dependéncia se dé, além das duplas
(pares), em triplas (trincas, trios, triades), quadruplas, quintuplas, séxtuplas, etc.
Genericamente, na EE em sistemas de poténcia, estes agrupamentos de k medidas tém
sido referidos como k-tuplas criticas (Cy.wpias)- Assim, uma Cy.upa S€ constitui em um
determinado grupo de k medidas tal que, se todas as medidas deste grupo tornarem-se

simultaneamente indisponiveis para a EE, entao o sistema resulta inobservavel.
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Usualmente, por apresentarem maior chance de surgimento, a identificacdo de
duplas e trincas criticas tém sido os agrupamentos de interesse nas analises de planos de
medigcao [Lond01]. Recentemente, a procura por Cy.pias de cardinalidade superior a trés tém
despertado atencdo, em casos referidos na literatura como aqueles de seguranga
cibernética de sistemas de poténcia [Sou12]. Também encontra-se em [Cast08] estudo de
planos de medicdo “m-k’ robustos, i.e., aqueles em que, para um conjunto minimo de m
medidas, assegura-se a observabilidade, mesmo que quaisquer k medidas fiquem

indisponiveis.

A seguir, o interesse pela identificagéo de Cy.wpias Sera justificado pela consideracao
da criticalidade de unidades de medicdo que possam se tornar indisponiveis e comprometer
a observabilidade.

3.7. Unidades de Medicao Criticas

Sistemas de medicdo sao equipados com dispositivos eletrénicos chamados de
unidades terminais remotas (UTRs), instaladas em diversas subestacées da rede,
responsaveis pela coleta e transmisséo ao centro de controle de varios tipos de medidas.
Tais dados sdo geralmente obtidos por medidores multifuncionais, que coletam sinais
analégicos provenientes de transformadores de corrente/tensdo, digitalmente os
processam, e geram um conjunto de medidas usado na EE [Caro11]. Mais recentemente,
com os avangos tecnolégicos alcangados, os chamados dispositivos eletrdnicos inteligentes
(DEls) tém substituido ou complementado UTRs existentes [Abur04], assim como ocorre
com as unidades de medicao fasorial (UMFs) [Phad08].

Mesmo considerando que as unidades de medicdo modernas sejam dotadas de
esquemas de seguranca (e.g., operacdes de backup) que permitam a reducdo de suas
possiveis falhas, ndo raro no sistema de comunicacdo podem ocorrer problemas que levem
a indisponibilidade tais unidades. Em projetos de sistemas de medicao, por vezes atribui-se
como requisito de robustez a capacidade de se proceder a EE, mesmo na indisponibilidade
de uma unidade de medicao. Isto implica em que o sistema permaneca observavel, quando

um evento desta natureza ocorra.

Assim, define-se como unidade de medicao critica (e.g., Curr, Cpr;, Cumr) aquela
cuja indisponibilidade torna o sistema inobservavel. Por exemplo, uma UTR critica (Cytg)
sera aquela que contiver uma k-tupla critica, i.e., se a ela pertencer uma Cpeq, OU Cgypla, OU

Cripia, € @ssim por diante.
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De modo a sintetizar o que foi exposto, apresentam-se a seguir regras para a

construgdo de um algoritmo computacional destinado a classificacdo de criticalidades:

individual de medidas (Cmeds, elementos de Cconjs, redundantes), de grupos de medidas

(k-tuplas) e de unidades de medigao (UTRs). Tal classificagdo levara ao célculo dos

indicadores de observabilidade propostos.

Algoritmo para Criticalidades:

Inicio (algoritmo da Secéo 3.5.1)
Procede-se a classificacdo das medidas como Cmeds ou nao;
Identificam-se os Cconjs.

Regra 1
SE a UTR contiver:
uma ou mais Cmeds; e/ou
duas ou mais medidas pertencentes a um mesmo Cconj;
ENTAO sera Cyrr.

Regra 2
SE a UTR
pertencer a barra adjacente a uma barra terminal, esta sem UTR,
ENTAO sera Cyrg, independentemente do n° de medidas disponiveis.

Regra 3
UTR com apenas uma medida disponivel (ndo critica) ndo sera Cyrr; tal medida
podera pertencer ou ndo a um Cconj (associado ou ndo a uma Cyrg ).

Regra 4
UTR com duas medidas disponiveis (ndo criticas e nao pertencentes ao mesmo
Cconj) nao sera Cyrr; uma destas medidas podera pertencer a um Cconj ou cada

uma delas a Cconjs distintos ou ambas serem redundantes.
Regra 5

UTR com trés ou mais medidas sera Cyrr, se entre suas medidas formar-se uma

k-tupla critica (Cx.wpla) de cardinalidade 3 ou maior. Caso contrario, ndo sera Cyrg.
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A presenca de UMFs ira alterar a condi¢cdo de criticalidade do sistema em estudo,
devendo mais adiante ser considerada, a semelhancga da andlise feita para UTRs.

Passando-se agora a comentar sobre a utilizacdo da medicao sincronizada de
fasores (tensdo e corrente) na EE, constata-se que tal uso vem se reafirmando através de
pesquisas que revelam uma série de beneficios de se conjugar medidas tradicionais,
provenientes de UTRs, com medidas fasoriais, colhidas por UMFs [Mora09], [Guim11].

Atualmente, o elevado custo de instalacdo de UMFs limita em termos praticos a
ampla utilizacao tais unidades [Emam10], [Yang11a,b]. Assim sendo, serdo considerados os
casos de sistemas observaveis através apenas de medidas convencionais, para entao se
verificar a influéncia do uso adicional de medidas de sincrofasores nas criticalidades
identificadas. No Capitulo 5, diversos casos de estudos de simulagao com a participagao de
medidas de sincrofasores na avaliagao de criticalidades serdo apresentados e discutidos.

A titulo de ilustragéo, de forma a apontar as modificagdes que surgem nas condicoes
de redundancia critica com a agregacao de medidas de angulos de fase oriundas de UMFs
[Expo11], seguem comentérios sobre a inclusdo de uma, duas ou mais medidas desta
natureza [Mora09].

Quando apenas uma medida de angulo de fase de tensao nodal passa a integrar o
processo de EE, tal medida torna-se Cmed e, por ndo estar correlacionada as demais, nao

produz nenhuma alteracao nos Cconjs existentes.

Caso duas medidas de angulo sejam introduzidas, ambas formardo um Cconj e
poderdao causar alteracbes nas condicdes de criticalidade existentes (favorecendo o
processo de EE), muitas vezes de dificil antecipagdo, como sera ilustrado adiante no
Capitulo 5, através de simulacées realizadas no sistema-teste adotado.

Por fim, se trés ou mais medidas de angulo de UMFs forem agregadas, a presenca
de Cmeds e Cconjs sera reduzida e, a depender da condigédo de criticalidade pré-existente,
podera ser eliminada.

3.8. Ramos Criticos

A natureza estrutural do problema de andlise de observabilidade é trazida pela
disposicdo dos medidores em determinada configuragdo da rede elétrica. Portanto, a
exemplo da andlise de criticalidades em medidas, ramos da rede também podem ser
submetidos a tal analise: a indisponibilidade de um ou mais ramos da rede pode causar
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inobservabilidade (mesmo que ndo haja medidas associadas a tais ramos). Além disto,
erros de configuracdo da rede podem ndo ser detectados/ identificados atraves dos
residuos das medidas, caso ocorram em determinados ramos, como mostram os trabalhos
pioneiros de [Clem88] e [Wu89], bem como recentemente o estudo desenvolvido em
[Chen08].

As seguintes definicdes dizem respeito a criticalidade de ramos em uma rede
observavel [Clem88]:

e ramo critico (Cramo) — aquele que, caso se torne indisponivel, acarreta inobservabilidade;

e par critico de ramos (Cgupia-ramos) — dupla que, se ambos os seus ramos se tornarem
simultaneamente indisponiveis, causa inobservabilidade;

®  k-tupla critica de ramos (Cy.wpla-ramos) — CONjunto de k ramos tal que, se removidos todos
estes k ramos, a rede se torna inobservavel; se (k-1) ramos forem removidos, a rede
permanece observavel.

e ramo irrelevante — aquele no qual ndo incide nenhuma medida.

Assim, um erro de configuragdo em um ramo irrelevante ou C,.mo OU Naquele que
incida apenas em Cmeds nao sera detectavel; se tal erro ocorrer em qualquer um dos

ramos de uma Cgypia-ramos N0 sera identificavel [Clem88].

Além da metodologia apresentada nas referéncias aqui citadas, usando-se a
identificacdo de Cmeds e Cconjs descrita na Secao 3.5.1, pode-se também apontar a
criticalidade de ramos da rede. Considerando, por exemplo, medidas de fluxo de poténcia:
se forem Cmeds, entdo os ramos associados a tais medidas serdo Ciamos; S€ duas destas
medidas integrarem um mesmo Cconj, entdo os respectivos ramos formardo uma Cgypia-ramos-
Outras regras poderao ser formuladas para completar a lista de ramos criticos e duplas
criticas de ramos da rede.

3.9 Comentarios Finais

Ao se adotar um processo de EE, espera-se alcangar uma capacidade de detectar,
identificar e eliminar dados espurios, em especial, erros grosseiros de medi¢ao. Processos
considerados como estatisticamente robustos sdo aqueles em que a estimativa do estado
produzida ndo se contamina pela presengca de EGs em um certo numero limitado de
medidas redundantes. Nao obstante, ha circunstancias (numéricas e estruturais) em que
determinadas medidas exercem forte (indevida) influéncia na EE, sendo conhecidas como
pontos de alavancamento [Mili96].
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Na EE em sistemas de poténcia, entre outros fatores, a ocorréncia de pontos de
alavancamento estéa relacionada a baixa redundancia do sistema de medicdo. Residuos de
medidas que correspondam a tais pontos comportam-se de forma semelhante aqueles de
Cmeds: sempre apresentam baixas magnitudes/covariancias, independentemente de
estarem ou ndo associados a medidas portadoras de EGs. Assim sendo, Cmeds e pontos
de alavancamento podem ser confundidos entre si. A diferenca estd em que a eliminagéao
de um ponto de alavancamento ndo causa inobservabilidade. Portanto, deve-se buscar uma
identificacao eficaz de Cmeds, para que os indicadores a serem propostos retratem de fato
em que condi¢cdes de observabilidade determinado sistema se encontra. Nesta Tese, néo
sera abordada a identificacao de medidas que representem pontos de alavancamento.

De forma diversa dos métodos numéricos encontrados na literatura para a
identificacao de criticalidades (baseados no processamento das matrizes Jacobiano, Ganho
e Gram), aqui foi proposta a utilizacdo de um algoritmo que explora as propriedades
numeéricas dos residuos (normalizados) da estimacao. O esforco computacional associado a
tal algoritmo estd na obtencdo da matriz E de covariancia dos residuos usada na
normalizacao destes e na determinagdo de coeficientes de correlacdo. Assim sendo, deve-
se buscar a computagéo eficiente dos elementos da matriz E necessarios a identificagao de
criticalidades, explorando a esparsidade da matriz Jacobiano H, simetria de E, entre outros
aspectos. No Capitulo 5 e Apéndice B da referéncia [Abur04], encontram-se comentarios a
este respeito.

Com base na andlise de condicbes de observabilidade realizada no presente
capitulo, indicadores numéricos de risco de inobservabilidade, entre outros, serdo a seguir
propostos.

30



Capitulo 4

Indicadores de Observabilidade

4.1. Introducao

Na EE em sistemas de poténcia, a andlise de observabilidade classica ocupa-se da
verificagdo da condicdo minima (em termos da capacidade de cobertura das medidas
colhidas em determinada varredura) para a obtencdo de uma estimativa para o estado
completo da rede. Usualmente, nenhuma informacéo sobre os riscos da perda iminente de
observabilidade e da incapacidade de processar EGs, decorrentes da presenca de dados
criticos, € fornecida. Tais riscos sdo dependentes da redundancia de medidas, cujos
atributos sdo nao apenas a quantidade, mas também tipo e localizacdo das medidas.

Além da deteccao da condicdo binaria (sim ou ndo), a andlise de observabilidade é
capaz de indicar, no caso de inobservabilidade, partes da rede (ilhas) que se mantém
observaveis e que pseudomedidas restauram minimamente a condicdo perdida. Neste
caso, as pseudomedidas introduzidas sao criticas e muito embora esta agcao restaure a
observabilidade da rede sem contaminar os estados observaveis, do ponto de vista da
filtragem de erros, ndo é satisfatoria. Persistindo a condi¢cdo de fraca observabilidade, o
processo de EE sera ineficaz para validar essas pseudomedidas criticas. Uma situacao
semelhante pode ocorrer, mesmo antes da rede se tornar ndo observavel, quando houver

Cmeds no conjunto de medidas. Assim, tal analise é por natureza corretiva.

Para o caso da rede observavel, quando entdo o processo de EE seguira adiante
normalmente, acdes preventivas ndao costumam ser sugeridas. Por exemplo, considere
situagdes de redundéancia, comparativamente um pouco melhores do que aquelas em que
nao ocorram Cmeds, que levem a formacao de Cconjs. Esta condicao de observabilidade
critica, trazida por grupos de medidas, podera por em risco o processo de EE, ja que as
rotinas de andlise de residuos ndo serdo capazes de identificar EGs em medidas
pertencentes a Cconjs.

Do exposto, depreende-se que a andlise de criticalidade esta na sua esséncia
relacionada a observabilidade, devendo ser realizada logo no inicio do processo de EE.
Assim sendo, quantificar a condigdo de observabilidade através de indicadores torna-se Util,
sob os seguintes aspectos:
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e permite uma avaliagdo mais precisa do impacto da configuragdo da rede e localizagao
de medidores na observabilidade do sistema;

e permite uma avaliagdo de risco (segurancga), até entdo nao alcangada, em situagoes
trazidas por criticalidades, normalmente vistas como um problema qualitativo;

e facilita comparagcbes da situagéo corrente de diferentes sistemas de medicdo, em
termos de sua capacidade de cobertura;

e auxilia no planejamento/reforco de sistemas de medicdo, de modo a que niveis
adequados de redundancia sejam atendidos.

Indicadores de observabilidade serdo propostos nesta Tese, levando-se em conta o
desenvolvimento anteriormente alcangcado pela presente pesquisa, retratado em [Tafu08],
[Cout09]. A formulacao destes indicadores representam uma nova visao sobre a integracao
das andlises de observabilidade e criticalidade, considerando sistemas de medi¢cdo que
fornegcam medidas por meio de UTRs e UMFs, constituindo-se em original contribuicdo da
Tese.

Condi¢gbes que caracterizem a exposicdo do sistema a inobservabilidade,
associadas a diferentes niveis de criticalidade de medidas, tratadas separadamente ou em
grupos, serdo consideradas. Pela falta de dados estatisticos que indiguem as
probabilidades de ocorréncia de eventos que exponham o sistema ao risco de
inobservabilidade, todos estes serdo considerados como equiprovaveis.

Nas segbes que se seguem, indicadores de observabilidade serdo definidos,
abordando-se inicialmente sistemas de medicao que fornecam apenas medidas oriundas de
UTRs, para sem seguida tratar-se da participacao de UMFs.

4.2. Perda Iminente de Observabilidade

Quando Cmeds surgem entre as medidas que serdo tratadas por um processo de
EE, a perda da observabilidade da rede elétrica torna-se iminente: a indisponibilidade de
qualquer medida classificada como Cmed resultara em inobservabilidade. Portanto, o risco
que se corre em condigdes como esta vincula-se a quantidade de Cmeds.

Considerando que uma medida qualquer (entre as m medidas disponiveis) seja
selecionada aleatoriamente (cada medida apresenta a mesma chance de ser selecionada)

para ser tomada como indisponivel (evento E;) e que o nimero de medidas criticas seja

Ncmeas, €NtA0 encontra-se a seguinte probabilidade de inobservabilidade condicionada a &;:
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N
#2(inobserv. | Ey) = 2, = —% x100% (4.1)
m
A probabilidade & estd associada a robustez do sistema de medicdo para a
condicdo de observabilidade “m-1”, ou seja, aquela em que, ainda que uma medida
qualquer (de um total de m medidas) se torne indisponivel, o sistema se mantém

observavel.

Ainda nesta condicao de robustez “m-1”, pode-se avaliar a tendéncia de crescimento
de 2, considerando que, no caso de ocorrer a indisponibilidade de uma medida nao critica,
a chance de surgirem Cmeds adicionais entre as medidas existentes esta relacionada ao
numero total de medidas contidas em Cconjs, aqui representado por Mcgeons. ASsim sendo,
obtém-se a seguinte probabilidade:

2 (aumento de Nemegs| E1) = #2= %xm% (4.2)

Em outras palavras, 2 representa a probabilidade de ocorréncia de Cmeds em um

sistema de medicdo “m-1”" robusto, i.e., a probabilidade de exposicdo a inobservabilidade

(avaliada em ¢, ) se agravar. Os valores de tal indicador irdo variar de 0% (situacdo em que

nenhuma Cmed e nenhum Cconj estao presentes) a 100% (quando é formado um unico,
amplo Cconj contendo todas as medidas disponiveis).

4.3. Graus de Observabilidade

Definindo-se observabilidade como aptiddo para estimar o estado do sistema
inteiramente, torna-se natural avaliar esta capacidade, estabelecendo-se graus ou niveis de
observabilidade, expressos por indicadores numéricos. Na secéo anterior, caracterizou-se o
grau ou nivel de robustez “m-1" de sistemas de medicao. A seguir, analisa-se o nivel “m-2”

e generaliza-se para “m-k”.

A indisponibilidade de medidas pode ocorrer de forma individual, como tratado na
Secdo 4.2, ou em grupos, conhecidos muitas vezes por énuplas, n-uplas ou n-tuplas.
Agrupamentos de baixa cardinalidade, mais corriqueiros, sdo as duplas (pares) e triplas
(trincas, trios, triades), mas também podem-se formar quadruplas, quintuplas, séxtuplas,
etc. Genericamente, na EE em sistemas de poténcia, estes agrupamentos de k medidas
tém sido referidos como k-tuplas.
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Um sistema de medicdo “m-K* robusto corresponde aquele que suporta a
indisponibilidade de k medidas, de um total de m, sem se tornar inobservavel. Assim, pode-
se generalizar o conceito de medida critica (Cmed), definindo-se uma k-tupla critica (Cy.upia),
como sendo o grupo de k medidas que, caso tal grupo se torne indisponivel (in totum),
acarrete inobservabilidade.

Para k-tuplas de cardinalidade dois, considere que a indisponibilidade simultanea
de duas medidas quaisquer (entre Nyyps, i-€., NUMero de duplas que se podem formar
aleatoriamente no conjunto de m medidas disponiveis) seja um evento £, e que 0 numero
de duplas criticas seja Ncaypias: Ent@o, encontra-se a seguinte probabilidade condicionada a
t:

1

N +N duplas
P(inobserv. | &) = #, = Cduplas plas _

Ndup/as
2N N pess 2m =N, e — 1)
_ “NCapios " Nemes e %100% (4.3)
m(m-1)
sendo:
m m! m><(m 1)
Nduplas:
2 (m 2)/2/ 2

N'apizs — NUMero de todas as duplas formadas com a participagdo de Cmeds, calculado

como segue:

m— N N. .1
N ies = Nopogs X (M =1 =| * | =N, X(M—1)———meds =
R ( 2 eress X (M=) (Npoys - 2)12!

c . X (m 1) Cmeds X (NCmeds — 1) — Cmeds X (zm NCmeds — 1)
‘meds 2 2

Cmeds

As duplas criticas de medidas (Cgupas) S80 contabilizadas a partir dos Cconjs
existentes. Assim, quanto mais elementos estiverem presentes em um determinado Cconj,
mais Cgupias S€rdo formadas, portanto, maior a probabilidade & de inobservabilidade. O
mesmo ocorrerd com as duplas formadas com a participacdo de Cmeds, ou seja, tanto

maior Ngmeqs, Maior .
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No diz respeito a formagao de Cconjs, muitos conjuntos compostos por poucas
medidas torna-se preferivel do que a situagdo oposta, ou seja, poucos conjuntos com
muitas medidas cada um.

Um indicador que revele o grau de concentragdo de medidas em Cconjs pode ser
proposto como:

_ MCconjs
y=—Sm % 100% (4.4)
mxN

Cconjs
sendo Ngeonjs © NUMero de Ccon;s.

Cconjs que reunam muitas medidas sao de dificil desmanche, como, por exemplo,
pela introducdo de pseudomedidas. Além disso, o efeito de espalhamento de erros,
causado pela ocorréncia de EGs entre os elementos de um Cconj concentrado, apresenta-
se demasiadamente intenso. A pior situacao possivel (plena concentracédo) caracteriza-se
pela existéncia de apenas um Cconj, ao qual todas as medidas disponiveis pertencem.
Assim, o indicador y foi normalizado, de modo a ser obtido em relagdo ao seu valor maximo
(ou seja, o numero m de medidas). O limite inferior de ¥ normalizado (%XIOO%) esta
relacionado aos casos em que sado formados um ou mais Cconjs, compostos por apenas
duas medigoes.

Para sistemas de medigcédo “m-2” robustos, as probabilidades #,, 2, e 2, sdo nulas,

uma vez que inexistem Cmeds e Cconjs, ndo sendo portanto necessario computar y.

Agora de forma mais geral, considerando que a indisponibilidade simultanea de k
medidas quaisquer (entre Niypms , 1.€., numero de k-tuplas que se podem formar
aleatoriamente no conjunto de m medidas disponiveis) seja um evento £; e que 0 niumero
de k-tuplas criticas seja Nek-wpias, €NtA0 encontra-se a seguinte probabilidade condicionada a
ocorréncia de Eg:

N

+ 1
2(inobserv. | E3) = 2, = Ck'f“';ss Kplas 5 100% (4.5)

k-tuplas

sendo:

m m!
Ny tupias = [ P
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N'iupias — quantidade de k-tuplas formadas com a participacdo de Cmeds, Cduplas, Ctriplas,

até C(k-1)-tuplas.

As k-tuplas criticas (Ckupas) de medidas podem ser determinadas através de
métodos numéricos ou topolégicos, como, por exemplo, aqueles apresentados em [Lond07],
[Cast08] e [Sou12], sendo mais frequentemente estudadas aquelas de baixa cardinalidade
(até triades de medidas).

Uma outra forma de se caracterizar lotes de medidas esta em se fazer a associagéao
destes lotes aos dispositivos de medicao (e.g., UTRs, IEDs, UMFs) usados em cada barra
da rede para obté-los. Assim, para que estejam disponiveis medidas (lote) em determinada
barra uma unidade de medicdo, UTR e/ou uma UMF estarda operando. Desta forma, do
ponto de vista da observabilidade, pode-se avaliar também o impacto da indisponibilidade
de UTRs e UMFs. Para simplificar tal avaliagdo, nesta seg¢éo serdo consideradas apenas
UTRs.

Estendendo-se o conceito de criticalidade a UTRs, define-se como UTR critica
(Cutr) aquela que contiver uma k-tupla critica. Portanto, uma UTR sera critica se a ela

pertencer uma Cpeg, OU Cgypla, OU Crripia, €1C.

Analogamente ao que se estabeleceu em (4.5), pode-se considerar que a
indisponibilidade de uma UTR qualquer (selecionada aleatoriamente entre Nyrgs

disponiveis) seja um evento £, e que o numero de UTRs criticas seja Ncuyrrs. Entéo,

encontra-se a seguinte probabilidade condicionada a ocorréncia de &;:

N,
2(inobserv. | Eq) = 2, = —SU x100% (4.6)
UTRs

Por fim, considerando indisponibilidade de ramos da rede, pode ser definido um
indicador que retrate a probabilidade de inobservabilidade pela presenga de ramos criticos
(Cramos)- Assim, considere que a indisponibilidade de um ramo qualquer (selecionado

aleatoriamente entre N,.m0s €M servigo) seja um evento Es e que 0 nUmero de ramos criticos

seja Ngramos- ASSiM, encontra-se entdo a seguinte probabilidade condicionada a E:

N
2(inobserv. | Es) = 2 = —9MS 5 100% (4.7)

ramos

O mesmo raciocinio pode ser estendido para duplas criticas de ramos. Considere
que a indisponibilidade simultdnea de dois ramos quaisquer (selecionados aleatoriamente
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entre N.amos €M Servigo) seja um evento £s e que o numero de duplas criticas de ramos seja

Ncaupias-ramos- DeSta forma, encontra-se a seguinte probabilidade condicionada a &:

N +N'
J’(inobserv. | EG) = P= Cduplas -ramos duplas-ramos «100%
Nduplas
2 + N ramos (2Nramos - ramos - 1)
_ Cauplas-ramos C “ X 100% (48)
ramos( ramos - )

sendo:

N — ramos | _ Nrumos : — Nramos X( ramos ~ 1)

duplas-ramos 2 (N,umos -2 ) / 2 l 2

N aupias-ramos — NUMero de todas as duplas formadas com a participacdo de Crames, Calculado

como segue:

N’ _ N > (N _ 1) _ NCramos _ N % (N _ 1) _ NCramos'I —
duplas-ramos — ' Cramos ramos 2 — "YCramos ramos (N - 2)’2/ B

Cramos

X
_ 1) _ NCramos (N

ramos 2 2

Cramos _ 1) — NCramos X (ZNramos - NCramos — 1)

=N X (N

— "Ycramos

4.4. Redundancia Global

Na EE, entende-se por redundancia (global) o excedente de medidas disponiveis no
sistema com relagdo a um numero minimo necessario para estimar todas as variaveis de
estado. A redundancia de medidas € avaliada levando-se em conta ndo apenas a
quantidade, mas também o tipo e posicionamento da medi¢cdo na rede elétrica, visando
atender requisitos do processo de EE estabelecido.

Embora a redundancia global nao seja um bom indicador para refletir gradacdes da
capacidade de observagdo do estado por meio de um sistema de medicdo, esta é
amplamente utilizada para se comparar superficialmente planos de medicao.

Nesta Tese, sera proposta uma forma normalizada de expressar (em termos
percentuais) a redundancia global de um sistema de medig¢éo (7%). Para tal, considere que
a redundancia maxima do sistema (composto apenas por medidas oriundas de UTRs) seja

Nmax € Que 74 Seja a redundancia global como é classicamente conhecida (a relagdo entre o
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nimero de medidas disponiveis m e o numero de variaveis de estado n), levando ao

seguinte indicador:

-1
7, = 2 100% (4.9)

nmax -

m
n,=— (4.10)

n
o _Nb+2NZ :mmax (411)

N, -1 n

sendo:

N, — nimero de barras da rede; N, — nimero de ramos da rede; n — nimero de variaveis
de estado; M. — nUmero maximo de medidas (oriundas de UTRs) que se podem obter em

uma rede.

Substituindo-se (4.10) e (4.11) em (4.9), obtém-se:

_1 _
Ny = il =70 100%

nmax - 1 mmax - n (41 2)

Construido para redes observaveis, este indicador avalia a redundancia como o
excedente de medidas em relacdo ao numero de variaveis de estado a estimar (m-n).
Assim, para um sistema de medicdo que apresente 7, de valor unitario (i.e, 0 numero de
medidas iguala-se ao de variaveis de estado), ndo sera considerado haver redundancia de

medidas, sendo portanto nulo o valor de 7.,.

Caso seja considerada a presenca de UMFs no sistema de medigao, ndo se propde
que a redundancia maxima estabelecida em (4.11) seja alterada. Isto porque a presenca de

tais unidades sera adotada de forma suplementar, em sistemas que ja sejam observaveis.

Por fim, lembra-se que os valores a serem obtidos para o indicador estabelecido em
(4.12) referem-se a parte angular da EE (modelo P — 6), habitualmente tratada na andlise
de observabilidade.
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4.5 Comentarios

As informacdes sobre niveis criticos de redundancia, representadas pelos
indicadores propostos neste capitulo, desempenham um papel importante para a integragao
das analises de observabilidade e criticalidade. Por exemplo, tais informagbdes podem ser
utilizadas para se decidir sobre quando se deve adicionar pseudomedidas para reduzir o
risco iminente da perda de observabilidade e/ou evitar a vulnerabilidade de rotinas para
validacao de dados.

Diversas condi¢cdes de criticalidade foram tratadas, fundamentalmente, aquelas
relacionadas a ocorréncia de Cmeds e Cconjs. Entretanto, outras criticalidades de medidas
poderao ser identificadas, se forem encontradas justificativas para tal. A titulo de ilustragéo,
pode ser citado o interesse em se estudar meios de se proteger as redes elétricas
inteligentes de ataques maliciosos de intrusos [Kosul1], que deliberadamente tornam
indisponiveis uma série dados de medigao, infligindo EGs em k-tuplas criticas de
cardinalidade superiores a trés [Sou12].

A proposicao de indicadores de observabilidade ndo se esgota com 0s que aqui
foram definidos. Outros podem ser enunciados, entendendo-se que devam refletir, em
termos numéricos, a condi¢ao, nivel ou grau de observabilidade da rede elétrica, trazidos ao
processo de EE por um sistema de medicao para o qual se deseja avaliar a capacidade de
suportar indisponibilidades de medidas, mantendo-se observabilidade.

A influéncia da incorporagcdo de medidas obtidas por (UMFs) na analise de
observabilidade-criticalidade, capturada pelos indicadores propostos, se fara sentir no
aumento da redundancia de medidas, com reflexos na diminui¢cdo da criticalidade expressa
por Cmeds, Cconjs, Cyrrs, €tc.

Na presente pesquisa foi desenvolvido um aplicativo computacional que permite a
identificacdo de criticalidades, a saber: Cmeds, Cconjs, Cyrrs. Os resultados ilustrativos
apresentados no proximo capitulo foram obtidos com o referido aplicativo.

4.6 Resumo

Neste capitulo foram propostos varios indicadores relativos a observabilidade de
uma rede elétrica de poténcia, submetida ao processo de EE. A seguir, para facilitar a
consulta, apresenta-se um resumo que reune tais indicadores nas Tabelas 4.1 e 4.2.
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Tabela 4.1 — Indicadores de Observabilidade

Indisponi
Evento| Probabilidade Valor
-bilidade
N
2(inobserv.|E;) | 2 = —¢% %100%
£ uma m
1 medida 2(aumento M.,
7, = —2 x100%
NCmeds|E1) m
duas +Nmes(2m_Nmes_1)
& , 2(inobserv.|E) | 7= Cavplas _~Cmec cmed x100%
medidas m(m-1)
Ney-ruoias TN'e 10
£, | kmedidas | #(inobserv.|Ey) | #= — ’;CS ktuplas 5 100%
k-tuplas

[ uma UTR

P(inobserv.|t,)

N
#.= —CUTRs % 100%
UTRs

P = MXlOO%

[ um ramo P(inobserv.|Es)
dois 2N ramos (2Nramos — Neramos ™ 1)
% 2(inobserv.|E) | # = = — Cduplascramos C x100%
ramos ramas( ramos - 1)
Tabela 4.2 — Outros Indicadores de Observabilidade
Descricao Valor
Concentracdo de medidas em Cconjs Y= St % 100%
mX NCconjs
-1 m-—n
ny=—e " = %100%
r’mux - 1 mmux - n
A m
Redundancia global n,=—
n
_ N, + 2N, _ My
max Nb _ 1 n
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Capitulo 5

Testes e Resultados

5.1. Introducao

Este capitulo apresenta testes e respectivos resultados numéricos obtidos com o
sistema |IEEE-14 barras, frequentemente adotado em estudos que envolvem a EE em
sistemas de poténcia [Gou00], [Cast08]. Tais testes objetivam ilustrar o célculo de
indicadores de observabilidade propostos nesta Tese, revelando sua utilidade na
comparagdo de diversas condigdes de indisponibilidade de medidas em sistemas

observaveis.

Um aplicativo computacional, descrito no Apéndice B, capaz de avaliar as condi¢coes
de observabilidade de um sistema de medigdo, foi desenvolvido para atender aos
propositos desta Tese. O referido aplicativo, aqui denominado ObservApp, obtém os limites
de criticalidade usuais de medidas, quando consideradas individualmente (Cmeds), em
conjunto (Cconjs) ou pertencentes a unidades de medicao (Cyrrs). Através da interface
grafica deste aplicativo, encontram-se facilidades para se executar as tarefas de:
representar a configuragao inicial da rede; escolher os medidores disponiveis no sistema de
medigao em andlise; reconfigurar a rede; alterar o sistema de medigao; exibir os resultados
da identificacao de criticalidades nas simulagdes realizadas.

5.2. Sistema IEEE-14 barras

A seguir, apresentam-se casos em que sistemas de medi¢cdo com diversos graus de

observabilidade foram construidos na rede do sistema IEEE-14 barras e 20 ramos.

Inicia-se com um caso correspondente aos limites mais severos de criticalidade, i.e.,
todas as medidas disponiveis integram um unico Cconj. Em seguida, modifica-se o caso,
através da indisponibilidade de apenas uma medida, fazendo as remanescentes Cmeds.

Caso 1: Cconj hiperconcentrado

Considere um sistema de medi¢cdo de baixissima redundancia composto por 14
medidas, sendo 7 fluxos (P43, Ps.1, Ps-12, P78, Po.14, P10-11, P13-14) € 7 de injecdes de poténcia
(P4, Ps, Pg, P7, Po, P10, P13), contidas em 7 UTRs, como ilustra a Figura 5.1.
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A andlise de observabilidade numérica efetuada com o aplicativo ObservApp,
conforme mostra a Tabela 5.1, indica que ndo ha Cmeds, um unico Cconj foi identificado
(formado pelas 14 medidas disponiveis em certo momento) e todas as 7 UTRs sao criticas.
Esta tabela, como outras semelhantes apresentadas mais adiante neste capitulo, foi
construida fazendo-se a associacdo das medidas as respectivas unidades de medigao
(UTRs).

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os indicadores de observabilidade calculados para
0 presente caso. Assim, verifica-se que o sistema suporta a indisponibilidade de uma
medida, dentre as 14 disponiveis (#=0), j& que ndo ha Cmeds. Entretanto, apesar de ser
(m-1) robusto, a observabilidade da rede encontra-se em risco total: o crescimento de 2,
sera para #=100%, caso haja a indisponibilidade de apenas uma medida. Além disto, a
probabilidade de inobservabilidade, caso ocorra a indisponibilidade de qualquer par de
medidas ou uma UTR, situa-se também em 100%, observando-se as probabilidades 2e &.

O indicador y complementa a analise, apontando o nivel de concentragdo de
medidas em Cconjs, que no presente caso encontra-se no seu valor maximo (100%). A
redundancia global normalizada, no valor tdo baixo como o de 2,5%, indica uma grande
proximidade do sistema a inobservabilidade.

Por fim, vale ressaltar que um teste adicional pode ser feito a partir do Caso 1,
modificando-o com a exclusdo de uma medida qualquer do conjunto incialmente descrito.
Assim, o Caso 1 modificado corresponde aquele em que todas as medidas sdo Cmeds e,
consequentemente, ndo se forma nenhum Cconj, bem como todas as UTRs permanecem
criticas. Os indicadores calculados anteriormente se modificam, conforme constam nas
Tabelas 5.4 e 5.5.
® y

e medida de fluxo de poténcia; ¥medida de injecao de poténcia
Figura 5.1. Sistema |IEEE-14 barras: Caso 1
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Tabela 5.1. Avaliacao de Criticalidades — Caso 1

Criticalidade
Criticalidade de Medidas
de UTRs
Conjuntos
UTRs/ Individuais | Redun- Nao
Cconjs CUTR .
medidas Cieds dantes Critica
2 (3|4
®
@
®
P4—3
)
@ P,
Ps 1
)
® P,
P6-12
)
® P,
P7.s
)
@ P,
Po.14
)
® P,
I:’10-11
°
I:)10
@
®@
P13—14
® )
Pis
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Tabela 5.2. Indicadores de Observabilidade — Caso 1

Indisponi
Evento| Probabilidade Valor
-bilidade
& (inobserv.|E;) P = Nemess :i 0%
£ uma m 14
1
medida P(aumento M.
P = Cconjs — E 100%}
NCmeds|E1) m 14
2NCduplas + NCmeds (zm - NCmeds - 1)
97,, = =
duas , ' m(m-1)
t ) 2(inobserv.|Ey) 100%
medidas | 14x13+0%(2x14-0-1)
14x13
N 7
£ | umaUTR | @(inobserv.|E,) @ = —CUTRs — 2 100%
NUTRS 7
Tabela 5.3. Outros Indicadores de Observabilidade — Caso 1
Descricao Valor
Concentragéo de medid, Ceonj Y Mo 14 100%
oncentragdo de medidas em Cconjs = = %
¢ / MXNeyy, 141
-1 1,08-1
Ny = Ty = =0,025
Noox =1 4,15-1
Redundéncia global _Mm_ 14 =1,08 2,5%
 n 13
X
N = N, +2N, _ 14+ 2%x20 — 415
N, -1 14-1
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Tabela 5.4. Indicadores de Observabilidade — Caso 1 modificado

Indisponi .
Evento Probabilidade Valor
-bilidade
N 13
#(inobserv.|E) P = —Lmeds — ~= 100%
£ uma m 13
1 medida 2(aumento M. 0
573 _ Cconjs - 0%
Ncmeds| E1) m 13
g = ZNCdupIas + NCmeds (zm - NCmeds - 1) _
duas , ’ m(m-1)
[ ] P(inobserv.|E) 100%
medigas _ 2X0+13%(2x13-13-1)
13x12
N 7
£ | umaUTR | 9(inobserv.|E) g,= —SUTRs —Z 100%
NUTRS 7

Tabela 5.5. Outros Indicadores de Observabilidade — Caso 1 modificado

Descricao Valor
Concentragdo de medidas em Cconjs = Coon
mX NCConjs
n,—1 1-1
1’]% = =
Noox =1 4,15-1
Redundéncia global m,="= 0%
n 13
+2N, 14+2x2
My =2 CRPRE
N, -1 14-1
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Caso 2: Varios Cconjs

Neste caso, o sistema de medicao compde-se de um total de 20 medidas, assim
distribuidas em 11 unidades de medigao convencionais (UTRs) e 1 unidade fasorial (UMF):
15 de fluxos de poténcia (P12, P1.s, P23, Paz, Pag, Psa, Pe.11, Pe.12, Pe1s Prs, Psz, Po1o, Po1a,
Pi2.13); 5 injecdes de poténcia (Ps, Pe, Po, P19, P12); 1 medida de angulo (643). A Figura 5.2
ilustra tal sistema de medicao.

A medida de angulo foi incluida apenas como preparagao para as analises que
serdo feitas mais adiante com a participagdo de medidas de UMFs. Desta forma, esta nao
sera considerada no presente caso entre as criticalidades apontadas pelo programa
ObservApp (613 € Cmed), sendo tratada apenas como necessaria a observabilidade do

sistema.

ObservApp apresenta seus resultados através de uma interface grafica, como pode
ser visto na Figura 5.3, que contém a imagem da tela em que se obtém tais resultados. Nela
sao exibidas em cores distintas as medidas que sdo: Cmeds; integrantes de Cconjs;
redundantes (nem Cmeds, nem membros de Cconjs). As unidades de medicdo criticas
(Cutrs) s@o indicadas por cor diferenciada da barra rede onde estdo instaladas tais
unidades.

Na Tabela 5.6, encontram-se os resultados da analise de observabilidade efetuada
com o aplicativo ObservApp, onde se vé para o Caso 2 que: ndo ha Cmeds (Ngmeas = 0), 4
Cconjs foram identificados (Ncconis = 4), 7 medidas sao redundantes e 3 UTRs sdo criticas
(Ncurrs = 3). O total de medidas em Cconjs foi de Mccons = 12 € 0 nUmero de duplas criticas
de medidas (Ncaupias) Obtém-se a partir dos Cconjs identificados, combinando-se em cada
um destes seus elementos, tomados dois-a-dois:

e RO

Tomando-se os valores contabilizados anteriormente, nas Tabelas 5.7 e 5.8,
encontram-se os indicadores de observabilidade para esta nova disposicao de medidores
na rede, referida como Caso 2. Observa-se que o sistema de medicdo, ainda que (m-1)
robusto, i.e., suporta a perda de uma medida sem se tornar inobservavel, tende a nao
permanecer nesta condicdo, com uma probabilidade de cerca de 63%. Nao sendo (m-2)
robusto, apresenta quase 40% de chance de se tornar inobservavel, na ocorréncia da
indisponibilidade de 2 medidas quaisquer. E, se acaso ficar indisponivel uma UTR, tem 27%
de chance de inobservabilidade.

46



e medida de fluxo de poténcia; A medida de injecao de poténcia

X medida de angulo de tensao

Figura 5.2. Sistema |IEEE-14 barras: Caso 2

ogy Options].

Case Help
DEH S0 S
[Case |parameters| CMess  CSets
Injection Meter u
Case Name : IEEE14 Buses: 14 Power Injection Meters: 514 Voltage Angle Meters:  1/14. Flow  Meter
Ownen ok Flows: 40 Power FlowMeters:  14/40  Branch Current Meters - 0/40 Angle  Meter O
Modified - [27/06/2012 Current Meter @ Kl

Criticalities

=-CMeas
Flow Meters
Injection Meters
[=I-Angle Meters
Lk
Current Meters

=

£-CSetl

L 6-11 (Flow)
2-3 (Flow)
3 (Injection)
6 (Injection)
10 (Injection)

[£)-CSet2

| .9-14 (Flow)
4-7 (Flow)
9 (Injection)

[-CSet3

! 1.8-7 (Flow)
7-8 (Flow)

- CSet4
1-2 (Flow)

1-5 (Flow)
£ Critical UTR

Fal

@ Criticalities

Status

Figura 5.3. Tela de ObservApp — Sistema IEEE-14 barras - Caso 2
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Tabela 5.6. Avaliacao de Criticalidades — Caso 2

L . Criticalidade
Criticalidade de Medidas
de UTRs
Conjuntos
UTRs/ Individuais | Redun- Nao
) Cconjs CUTR .
medidas Cieds dantes Critica
112 (3| 4
P1_2 X
®
@ P1_5 X
@ | Pas X
@ P3 X
P4_7 X
°
@ P4_g X
@ P5_2 X [ ]
Pe-11 X
P6—12 X
® °
Pe-13 X
Pe X
@ Prs X
Pg.7 X
I:’9-10 X
@ P9-14 X [}
P X
P10 X [ ]
(D)
P12—13 X
)
@ P12 X
P13—14
®
Pis
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Tabela 5.7. Indicadores de Observabilidade — Caso 2

Indisponi
Evento| Probabilidade Valor
-bilidade
N
P(inobserv.|E) P = —Lmeds i 0%
£ uma m 19
1
medida P(aumento M.
P = Cconjs — E 63°/o
NCmeds|E1) m 19
R 2NCduplas + NCmeds (zm - NCmeds - 1)
P, = =
duas ’ -
[ ] P(inobserv.|E) m{m-1) 9%
medidas _2XI5+0%X(2x19-0~1)
19%x18
N 3
E. | umaUTR | @(inobserv.|E,) g = —CUlRs — 2 27%
NUTRS 11
Tabela 5.8. Outros Indicadores de Observabilidade — Caso 2
Descricao Valor
= . . Cconjs 12
Concentragdo de medidas em Cconjs = = 16%
MXNe,s  19%x4
g =1 1,46-1
= = =0,146
M = T 4151
m 19
Redundéncia global g = =-_-=146 15%
n 13
X
o N, + 2N, _ 14+2x20 —415
N, —1 14-1

Na Figura 5.4, de modo a permitir uma melhor visualizagdo das criticalidades

obtidas, foram construidos diagramas de Venn, em que sdo representadas as medidas

classificadas como: Cmeds (inexistentes no Caso 2), pertencentes a Cconjs, elementos de

Currs € redundantes. Agora considerando as UTRs a que pertencem as medidas envolvidas

em criticalidades, foram obtidos os diagramas de Venn da Figura 5.5. Tais diagramas

facilitam a visualizagdo da formagao de UTRs criticas.

Por fim, para a concentragdo de medidas em Cconjs encontra-se um valor pequeno
(~16%) e a redundancia global de medidas (~15%) também considera-se baixa,
confirmando as criticalidades encontradas.
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{P1., P15}

Cutrs
{P7.s, Ps.7}

{P2-3,P3P10,\P6-11, P}

{P4-72\Ps.14, Po}

Po-10 P12

Pss  pg, P;.1z P1213
6-13

Figura 5.4. Diagrama de criticalidade de medidas — IEEE-14 barras — Caso 2

@ UTR da barra N

Figura 5.5. Diagrama de criticalidade de medidas, representadas por UTRs —
IEEE-14 barras — Caso 2



Caso 3: Comparacao entre dois sistemas de medicao de mesma redundancia global

Embora muito usado como referéncia em estudos de observabilidade, o indicador
redundancia global apresenta capacidade limitada para revelar adequadamente em que
condi¢ao determinado sistema de medigdo se encontra.

Para ilustrar tal fato, considere que se deseja comparar a condicdo de
observabilidade de um sistema de medicao, por exemplo, aquele descrito no Caso 2, em
duas situacbes distintas, correspondentes a indisponibilidade do mesmo numero de
medidas, estando portanto este sistema em ambas as situagdes com a mesma redundancia
global. Entdo, suponha que na situacdo (a) o sistema do Caso 2 tenha sofrido a
indisponibilidade da UTR da barra 4 e na situacdo (b) a UTR da barra 12 tenha se tornado
indisponivel. As Figuras 5.6 e 5.7 ilustram os resultados obtidos por ObservApp nas duas
situagbes descritas, sintetizados nas Tabela 5.9 a 5.14. Os diagramas de Venn
correspondentes sdo apresentados nas Figuras 5.9 a 5.11. Para facilitar a comparagao
pretendida, os resultados obtidos foram extraidos para a Tabela 5.15, sendo nesta também

incluidos (como referéncia) os indices do Caso 2.

Case Help

DEHdR @
Case |Parameters CMeas  CSets
Injection Meter !.
Casa Name: IEEHLY Buses: 14 Power Injection Meters: 5/14  Voltage Angle Meters: | 1/14 Flow  Meter %
Owner Johnny Flows: 40 Power FlowMeters: 12140 Branch Current Meters ©  0/40 Angle  Meter w

Criticaliies

ERTE 12 $ 13 14
- Flow Meters f—
- 2.3 *
9-10
6-11
9-14
 Injection Meters
3 6 [ ] ' 11 10‘ ‘ ' 98 [ ] ‘
6 =
9
10
£+ Angle Meters
Current Meters
£1-CSet1 |
| .8-7 (Flow) 8 ‘ 7 v
7-8 (Flow)
£-CSet2
5-2 (Flow)
1-2 (Flow)
1-5 (Flow)

[=-Critical UTR
1

2 1 5 4
-

1

s |

w©

10
13

| , 3 4
@ Criticalities g -

Status

Figura 5.6. Tela de ObservApp — Sistema IEEE-14 barras - Caso 3 — Situacéo (a)
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Figura 5.7. Tela de ObservApp — Sistema IEEE-14 barras - Caso 3 — Situagcéo (b)
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Tabela 5.9. Avaliacéo de Criticalidades — Caso 3 — Situacgéao (a)

L . Criticalidade
Criticalidade de Medidas
de UTRs
Conjuntos
UTRs/ Individuais | Redun- Nao
) Cconjs CUTR .
medidas Cieds dantes Critica
2 (3|4
P1-2
@® °
Pis
@ Pos X
@ Ps X
P47
®
P4
® Ps.» L
Pe-11 X
I:)6-12 X
® °
P6-13 X
Pe X
@ | Prg X
Pg.7 X
Pg-10 X
@ Po.14 X [ )
Pg X
P1o X [
(D)
P23 X
)
@ P12 X
I:)13-14
®
Pis
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Tabela 5.10. Indicadores de Observabilidade — Caso 3 - Situagéo (a)

Indisponi
Evento Probabilidade Valor
-bilidade
N
2(inobserv.|E;) P = —Lmeds — 8 47%
£ uma m 17
1 medida P(aumento M., 5
Pz ——=— 29%
NCmeds|E1) m 17
2NCdup/as + NCmeds (zm - NCmeds - 1)
g?} = =
duas , ' m(m-1)
[ ) P(inobserv.|E,) 76%
medidas _ 2x4+8x%(2x17—-8-1)
17x16
N 6
£ | umaUTR | @(inobserv.|E,) @ = —CUTRs — — 60%
NUTRS 10

Tabela 5.11. Outros Indicadores de Observabilidade — Caso 3 — Situagéo (a)

Descricao Valor
~ . . Cconjs 5
Concentragdo de medidas em Cconjs Y= = 15%
MXN¢e 17%2
-1 1,31-1
Ny = Mo = = 0,098
ox —1  4,15-1
Redundéncia global _m_ 17 =131 10%
° n 13
14+2x20
nmax = Nb +2N€ = = 4’15
N, —1 14-1
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Tabela 5.12. Avaliacao de Criticalidades — Caso 3 — Situagéo (b)

L . Criticalidade
Criticalidade de Medidas
de UTRs
Conjuntos
UTRs/ Individuais | Redun- Nao
) Cconjs CUTR .
medidas Cieds dantes Critica
2 (3|4
P1-2
@® °
Pis
@ | Pas X
@ P3 X
P4_7 X
°
@ P4_g X
@ Ps. X [}
Pe-11 X
P6-12 X
® °
P6-13 X
Pe X
@ |Prs X
Pg.7 X
I:’9-10 X
@ P9-14 X [}
P X
Pio X °
(D)
P12-13
®@
P12
P13-14
®
Pis
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Tabela 5.13. Indicadores de Observabilidade — Caso 3 - Situagcao (b)

Indisponi
Evento Probabilidade Valor
-bilidade
N
P(inobserv.|t;) P = —Lmeds — i 0%
£ uma m 17
1
medida P(aumento M.
gju _ Cconjs — ﬂ 82°/°
NCmeds|E1) m 17
2NCduplas + NCmeds (zm - NCmeds - 1)
g?} = =
duas , ' m(m-1)
[ ) P(inobserv.|E,) 15%
medidas 2% 20+0%(2x17-0-1)
17x16
N 3
£ | umaUTR | @(inobserv.|E,) g = —CUTRs = = 30%
NUTRS 10

Tabela 5.14. Outros Indicadores de Observabilidade — Caso 3 — Situagéo (b)

Descricao Valor
~ . . MCconjs 14
Concentragdo de medidas em Cconjs Y= = 21%
MXNe¢. e 17%4
-1 1,31-1
N, = ik = =0,146
max —1  415-1
Redundéncia global _m_ 17 =1,31 10%
° n 13
N, +2N, 14+2%x20
nmax = : - = = 4’15
N, —1 14-1
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Figura 5.8. Diagrama de criticalidade de medidas — IEEE-14 barras —
Caso 3 — Situacéao (a)

@ UTR da barra N

Figura 5.9. Diagrama de criticalidade de medidas, representadas por UTRs —
IEEE-14 barras — Caso 3 — Situacao (a)
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{P7.s, Ps.7}
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Figura 5.10. Diagrama de criticalidade de medidas — IEEE-14 barras —
Caso 3 - Situagao (b)

@ UTR da barra N

Figura 5.11. Diagrama de criticalidade de medidas, representadas por UTRs —
IEEE-14 barras — Caso 3 — Situacao (b)



Tabela 5.15. Comparacao de Indicadores — Sistema IEEE-14 barras — Caso 3 —
Situacoes (a) e (b)

Valores
Indisponibilidades Indicadores Caso 3
Caso 2 - -
Situacao (a) Situacao (b)
7 0% 47% 0%
uma medida
P, 63% 29% 82%
duas medidas P, 9% 76% 15%
uma UTR 2, 27% 60% 30%
Y 16% 15% 21%
Ny 15% 10% 10%

Diante dos indicadores apurados no Caso3, percebe-se que de fato a redundancia
global quantifica apenas em que nivel situa-se a utilizacdo das possiveis medidas de um
sistema, sem revelar a condigdo de observabilidade deste. Assim, por exemplo, a
redundancia de 10% revela apenas que poucas medidas estao disponiveis para se observar
a rede como um todo. J4 os demais indicadores mostram as diferentes vulnerabilidades de

cada situacao, como se comenta adiante:

o Na situagdo (a), o sistema nao é (m-1) robusto, apresentando uma probabilidade de
47% de tornar-se inobservavel, caso uma medida qualquer fique indisponivel. Ja na
situacao (b), embora haja robustez para a perda de uma medida, o sistema
apresenta uma grande chance (~82%) de deixar tal condicao.

o Se for considerada a perda simultdnea de duas medidas, a situacao (b) € mais
favoravel, pois apresenta 15% de chance de ocorrer inobservabilidade, contra 76%
da situacao (a).

o Para a indisponibilidade de uma UTR, em (b) a probabilidade de inobservabilidade é
a metade da correspondente em (a).

o Como era esperado, da comparagao entre os Casos 2 e 3, verifica-se que a
situacao (b) de perda da UTR 12 (com medidas redundantes) apresentou menor
impacto na observabilidade do sistema estudado, fato este revelado pelos
indicadores propostos.
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Caso 4: Avaliacao de um sistema medicao otimizado

Suponha agora que se deseja avaliar a condicao de observabilidade do sistema
representado na Figura 5.12, em que ha 23 medidores, sendo 14 medidores de fluxo de
poténcia (P24, P23, Pas, P51, Pe11, Pe12, Pe1s, P7.s, Ps7, Po1o, Po14, Pio11, P11z, Piaa), 9 de
injecao de poténcia (P2, P4, Ps, Ps, P7, Ps, Pg, P10, P13), distribuidos em 9 UTRs [Roch10].

@ ®__AX )

e medida de fluxo de poténcia; A medida de injecéo de poténcia

X medida de angulo de tensao

Figura 5.12. Sistema IEEE-14 barras: Caso 4

A andlise de observabilidade numérica efetuada com o aplicativo ObservApp,
conforme mostra a Figura 5.13 e Tabela 5.16, indica que ndo ha Cmeds, nem Cconjs, nem
Cutrs, S€ndo todas as medidas redundantes.

As Tabelas 5.17 e 5.18 apresentam os indicadores de observabilidade calculados
para o presente caso. Assim, verifica-se que o sistema suporta a indisponibilidade de uma
medida, dentre as 23 disponiveis (% = 0), ja que ndo ha Cmeds e ndao ha risco de
crescimento de 7, (2= 0%). Além disto, a probabilidade de inobservabilidade, caso ocorra a
indisponibilidade de qualquer par de medidas ou uma UTR, também ¢é nula, observando-se
as probabilidades # e 2. A redundancia global normalizada é de 24% e indica que o
sistema de fato foi otimizado [Roch10], pois com relativamente poucos medidores/UTRs
alcancgou-se robustez (m-2) para perda de medidas e (Nyrrs -1) para perda de UTRs.
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Case Help
DEHERD G

Criicalities

Case |Parameters

Case Name : [EEE14
Owner : Johnny
Modified 27/06/2012

Injection Meter
Buses: 14 Power Injection Meters:  9/14 Voltage Angle Meters: 1114 Flow Meter
Flows - 40 Power Flow Meters: 14/40 Branch Current Meters - 0/40 Angle Meter
Current Meter

[-CMeas
| i FlowMeters
i Injection Meters
[} Angle Meters
i AR
L..Current Meters

(= Critical UTR

@ Criticalities

Bus

Status

Figura 5.13. Tela de ObservApp — Sistema IEEE-14 barras - Caso 4
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Tabela 5.16. Avaliacao de Criticalidades — Caso 4

L . Criticalidade
Criticalidade de Medidas
de UTRs
Conjuntos
UTRs/ Individuais | Redun- Nao
. Cconjs CUTR .
medidas Cmeds dantes Critica
234
®
Po4 X
@ P2—3 X [ ]
P2 X
®
P4.3 X
)
@ P4 X
Ps. X
)
@ P5 X
Pe-11 X
Pe. X
@ 6-12 °
Pe-13 X
P6 X
P X
)
@ P7 X
P8.7 X
°
Pg X
Pa-10 X
@ | Psia X L4
Pg X
Pio-11 X
°
P10 X
D)
®@
I:)13-12 X
@ I313-14 X o
P13 X

62



Tabela 5.17. Indicadores de Observabilidade — Caso 4

Indisponi- .
Evento| Probabilidade Valor
bilidade
. N
#(inobserv.|E;) | @, = —<mess = 9 0%
! medida 2(aumento My,. O
gjg - conjs - 00/0
NCmedsla) m 23
9 = ZNCdupIas + NCmeds (zm - NCmeds - 1) _
duas T m(m-1 B
t ) Z(inobserv.|ty) ( J 0%
medidas _2x0+0x(2x23-0-1)
23%x22
N 0
[ uma UTR | 2(inobserv.|E,) P, = —SuThs — — 0%
NUTRs 9
Tabela 5.18. Outros Indicadores de Observabilidade — Caso 4
Descricao Valor
~ . . MCconjs
Concentragdo de medidas em Cconjs Y=—"""— | e
mX NCconjs
-1 _
n%zng _177 1:0,146
=1 415-1
Redundéncia global n, = m_23_ 1,77 24%
 n 13
_— Ny +2N, _14+2x20 _, s
N, -1 14-1

O caso apresentado mostra-se interessante, como afirmado anteriormente, pois
apresenta boa robustez com um pequeno numero de medidores/UTRs. De modo a
confirmar tal apreciagdo, pode-se desdobrar este caso modificando o sistema de medigéao
pela retirada da UTR da barra 6 e confirmando a referida robustez. Os resultados obtidos
para o Caso 4 modificado encontram-se na Figura 5.14 e nas Tabelas 5.19 a 5.21.
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Case Help
DEd&En| 8

Criticaliies

SrCMeas
Flow Meters
Injection Meters

£ Angle Meters

S

- Current Meters

£-CSet1

[ 10-11 (Flow)

10 (Injection)

-CSet2

13-12 (Flow)
13-14 (Flow)
~5 (Injection)
13 (Injection)
E-Critical UTR
10
13

@ Criticalities

) Bus

[Case [Pparameters|

Case Name : [EEE14
Ouwmer : Johnny
Modified :  27/06/2012

Buses: 14
Flows : 40

Power Injection Meters:  8/14
Power Flow Meters: 11740

Voltage Angle Meters:
Branch Current Meters -

114
0/40

Injection Meter
Flow  Meter
Angle  Meter
Current Meter

CMeas

[o]m/@ies

CSets.

Status

Figura 5.14. Tela de ObservApp — Sistema IEEE-14 barras -

Caso 4 modificado

64




Tabela 5.19. Avaliacao de Criticalidades — Caso 4 modificado

L . Criticalidade
Criticalidade de Medidas
de UTRs
Conjuntos
UTRs/ Individuais | Redun- Nao
. Cconjs CUTR .
medidas Cmeds dantes Critica
234
®
P2_1 X
@ P2—3 X [ ]
P2 X
®
P4.3 X
°
@ P4 X
Ps. X
°
@ P5 X
|:)6-11
P6—12
®
P6—13
Pe
P X
°
@ P7 X
Pg.7 X
°
Pg X
Po-10 X
@ | Psia X o
Pg X
I:)10—11
°
P1o
D)
®@
Pis-12 X
@ I313-14 X @
P13 X
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Tabela 5.20. Indicadores de Observabilidade — Caso 4 modificado

Indisponi- .
Evento| Probabilidade Valor
bilidade
#(inobserv.|E) | 2, = Nemes _ O 0%
. uma m 19
1 medida (aumento Mewns 6
Py=———=— 32%
Nemeas| E1) m 19
7 = 2NCduplas + NCmeds (zm - NCmeds - 1) _
duas ’ m(m -1
t ] #(inobserv.|t,) ( J 4%
medidas _ 2X7+0x%(2x19-0—1)
19%x18
N 2
£ uma UTR | 2(inobserv.|E,) @, = —CURs _ 2 25%
NUTRS 8
Tabela 5.21. Outros Indicadores de Observabilidade — Caso 4 modificado
Descricao Valor
Concentracdo de medidas em Cconjs V= Mcmjx = 6 16%
g j mXNCmnjs 19X2 °
-1 _
n, =Tl L4614
Mooy =1 4,15-1
Redundancia global n, = m_19_ 1,46 15%
n 13
_— N, +2N, _14+2%20 _, s
N, —1 14-1

Os resultados alcancados com a modificagdo do Caso 4 confirmam a analise feita
anteriormente, pois com a remogéao da UTR da barra 6 (4 medidas ficam indisponiveis) o
sistema manteve-se observavel. Novamente, os indicadores propostos mostram-se aptos
para revelar a situacao de observabilidade do sistema medi¢do. Se forem comparados Caso
2 e Caso 4 modificado, que apresentam mesma redundancia global mas configuracdo de
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medidores distinta, se vé que o sistema do Caso 4 modificado € mais robusto. A Tabela
5.22 facilita o entendimento da referida comparagao.

Tabela 5.22. Comparacao de Indicadores — Sistema IEEE-14 barras —
Caso 2 e Caso 4

Valores
Indisponibilidades | Indicadores Caso 4
Caso 2 Caso 4 .
modificado
P, 0% 0% 0%
uma medida
Z, 63% 0% 32%
duas medidas P, 9% 0% 4%
uma UTR P, 27% 0% 25%
Y 16% | - 16%
Mo, 15% 24% 15%

Caso 5: Robustez (m-k)

Avaliar sistemas de medicdo quanto a sua robustez frente a indisponibilidade
genérica de k-tuplas de medidas, salvo levantamento estatistico que mostre a relevancia de
avaliacao deste tipo, ndo parece ser necessario [Crai90]. Embora se possa imaginar a
perda simultdnea de varias medidas isoladamente, a indisponibilidade de uma unidade de
medicao (UTR) por completo (perda de um bloco de medidas), pode ser considerada como
um evento de ocorréncia mais provavel.

Ao se verificar a robustez de um sistema de medicdo em relacdo a perda de uma
unidade de medigdo (robustez Nyrgs-1), também se estd avaliando uma robustez
equivalente (m-k), sendo 1 < k < Myrg, onde Myrg representa o maior numero de medidas

que estejam disponiveis em uma UTR.

Neste sentido, tome por exemplo uma rede elétrica genérica de n barras, coberta por

um sistema de medicao que colete m medidas fornecidas por um certo nimero de unidades
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de medicao, representado por Nymrs De uma forma otimista, admita que tenha sido
instalada em cada barra uma UTR, o que leva a um valor médio de niumero de medidas por
UTRs dado por:

=1, (5.1)

Um sistema supostamente com redundancia n, = 2,5 (valor mediano para o sistema

IEEE-14 barras em estudo) resulta em UTRs contendo com duas ou trés medidas, o que em
média correspondem a cerca 2,5 medidas por unidade de medigdo. Assim, o que se poderia
esperar na avaliagdo da observabilidade deste sistema seria uma robustez (m-3),
equivalente a perda, sem risco de inobservabilidade, de uma UTR.

Do exposto, conclui-se entdo que, para a avaliagdo do risco de inobservabilidade,
torna-se razoavel considerar a robustez de sistemas de medicao com relacdo a perda de
uma UTR (i.e., sistemas Nyrrs—1 robustos), ndo sendo necessario buscar por k-tuplas
criticas de cardinalidade elevada, formadas por medidas oriundas de diversas UTRs. A
titulo de ilustracéo, considerando o Caso 4, avaliou-se 0 sistema como Nyrrs—7 robusto
(P 5=0), o que equivale também a dizer que este & (m-4) robusto (a UTR da barra 6 contém
4 medidas, niumero maior que todas as demais).

Caso 6: Indisponibilidade de ramos da rede

Suponha agora que sejam avaliadas criticalidades decorrentes de alteragdes na
configuracdo da rede elétrica. Considere entdo a rede da Figura 5.15, que sofreu uma
pequena alteracao pela indisponibilidade dos ramos 4-7 e 4-9, ficando assim com 18 ramos.
O sistema de medicao para esta rede [Chen08] encontra-se representado na Figura 5.15,
compondo-se de um total de 19 medidas, distribuidas da seguinte maneira: 10 fluxos de
poténcia (Pi.2, P15, Ps4, Pse, Ps.11, Pe13, P78, P79, P13s, P14.13) € 9 injecdes de poténcia (P;,
P2= P3a P45 P5a P9= I:)11: P125 I:)14)-

Através do aplicativo ObservApp, encontram-se os resultados exibidos na Figura
5.16, que sao transportados para a Tabela 5.23. Observa-se que ha: 2 Cmeds, P7g e Py,; 2
Cconjs, {Pss, Ps} € {Pe.11, P7.9, Po, P11, P14.13, P14}; 4 Cyrrs, Situadas nas barras 5, 7, 12 e 14.
Verifica-se também que 3 ramos séao criticos: 7-8, 7-9 e 5-6. Aléem disto, os ramos 6-12 e
12-13 incidem apenas em P4, (Cmed), fazendo com que possiveis erros na configuracdo de

tais ramos nao sejam detectaveis.
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e medida de fluxo de poténcia; A medida de injecdo de poténcia

4 medida de angulo de tensao

Figura 5.15. Sistema IEEE-14 barras: Caso 6

Case Help
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Injection Meter

Crifical Measurement Tolerance ]

. . | Consider Voltage Angle Meters Flow  Meter
Critical Set Test 1 Normalized Residuals Edit Branch Status

. Consider Branch Current Meters. Angle  Meter O]

er nl ebug Critical Set Test 2 Meter Correlation 0.001 Current Meter @ @

Criticalities

= CMeas
-} Flow Meters

[ 78 ]
% Injection Meters
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12 [ 13 14

el

Current Meters. -‘ f N 9
1 CSet1
! 5-6 (Flow)
{5 (injection)
=-CSet2
14-13 (Flow)
7-9 (Flow)
6-11 (Flow) Z

9 (Injection)
11 (Injection)
14 (Injection)
£ Critieal UTR
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13 4
Lo

<=

Q@ Criticalities

Status

Figura 5.16. Tela de ObservApp — Sistema IEEE-14 barras - Caso 6

As Tabelas 5.24 e 5.25 apresentam os indicadores de observabilidade para o

presente caso. Assim, verifica-se que o sistema apresenta 11% de probabilidade () para
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se tornar inobservavel, caso perca uma medida dentre as 19 disponiveis. O risco de
crescimento de 7 é de 42%. A probabilidade de inobservabilidade, caso ocorra a
indisponibilidade de qualquer par de medidas é de 30% e de qualquer UTR, 33%. Em
relacdo a criticalidade de ramos, perde-se a observabilidade com probabilidade de 17%, se
um ramo tornar-se indisponivel e se for um par de ramos, com 36%. As 7 duplas criticas de
ramos identificadas foram: (1-2 e 1-5), (2-3 e 3-4), (6-11 e 9-10), (6-11 e 10-11),
(6-12 e 12-13), (9-10 e 10-11), (9-14 e 13-14). A redundéancia global normalizada € de 16%.

Tabela 5.23. Avaliacao de Criticalidades — Caso 6

L . Criticalidade
Criticalidade de Medidas
de UTRs
Conjuntos
UTRs/ Individuais | Redun- Nao
. Cconjs CUTR .
medidas Chmeds dantes Critica
112|345
P1_2 X
@ |Pis X P
P1 X
@ |P. X
@ P3 X
@ P4 X
Ps.4 X
® | Pss X °
P5 X
Pe-11 X
®) °
Pe-13 X
P7_8 X
°
@ P7_9 X
@ Py X ®
@ | Py X °
@ P12 X o
@ Piss X ([ ]
P13 X
°
P14 X
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Tabela 5.24. — Indicadores de Observabilidade — Caso 6

Indisponi- .
Evento| Probabilidade Valor
bilidade
. 2
2 (inobserv.|E) | 2, News - 2 11%
- uma m 19
1 medida ‘[/j(aumento P MCconjs 8
= — 42%
NCmedle) m 19
‘[/77 _ ZNCdup/as + NCmeds (2m - NCmeds - 1)
duas _ ' m(m-1)
t ) Z(inobserv.|t) 30%
medidas _2x164+2x(2x19-2-1)
19%x18
; _ NCUTRs _i °
t, uma UTR | &#(inobserv.|&y) | 7, = = 33%
NUTRS 12
N 3
ts umramo | @(inobserv.|E) | o= —Cramos — = 17%
Nramos 18
‘[/77 _ ZNCdup/as-ramas Cramos (2Nramos - NCramos - 1)
[ Nramas (Nramos - 1)
£ dois 1 inobserv. &) 36%
6 ramos 16 :2><7+3><(2x18—3—1) °
18x17
Tabela 5.25. — Outros Indicadores de Observabilidade — Caso 6
Descricao Valor
Concentragdo de medidas em Cconjs V= ok = 8 21%
mX NCconjx 19 X 2
_m, -1 146-1
M Moo =1 3.85-1
16%
Redundéncia global n, = m_ 19 =1,46
£  n 13
o N, +2N, _ 14+2x18 _ o
N, -1 13
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Ainda explorando este caso, pode-se modificar o sistema de medi¢cdo de modo a néo
mais existirem C..mes. Para alcangar isto de forma o6tima [Chen08], basta agregar duas
medidas correspondentes a: injecao na barra 13 e angulo de fase da tensao da barra 8
(fornecida por UMF). Assim, através do ObservApp, encontram-se os resultados da Tabela
5.26 e os indicadores de criticalidade das Tabelas 5.27 e 5.28. Um total de 9 duplas criticas
de ramos foi identificado, sendo estas: (2-3 e 3-4), (5-6 e 7-8), (5-6 e 7-9), (6-11 e 9-10),
(6-11 e 10-11), (6-12 e 12-13), (7-8 € 7-9), (9-10 e 10-11), (9-14 e 13-14).

Os indicadores de observabilidade calculados retratam adequadamente o beneficio
trazido pela adicdo otimizada de apenas duas medidas (Pi3 e 6g), que se traduz na
significativa reducao desses indicadores, alcangada com um pequeno acréscimo (cerca de
4%) de redundancia global.
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Tabela 5.26. Avaliacao de Criticalidades — Caso 6 modificado

L . Criticalidade
Criticalidade de Medidas
de UTRs
Conjuntos
UTRs/UMFs | Individuais | Redun- Nao
. Cconjs CUTR .
medidas Cmeds dantes Critica
234
P1.2 X
P1.5 X
°
@ P1 X
01
@ |P. X
3 |Ps X
@ P4 X
Ps.4 X
@ Ps.g X o
P5 X
Pe-11 X
6 °
Pe-13 X
I:)7-8
°
@ P7.9 X
0s
© | Pq X °
@ P11 X e
@ P12 X o
I:)13—6 X
°
@ P13 X
P13 X
°
P14 X
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Tabela 5.27. — Indicadores de Observabilidade — Caso 6 modificado

Indisponi-
Evento| Probabilidade Valor
bilidade
. N
#(inobserv.|E;) | @ = —Cmeds 0 0%
uma m 22
t
! medida 2(aumento M... 8
P, = = — 36%
NCmedle) m 22
P = ZNCduplas + NCmeds(zm_ NCmeds - 1)
duas ’ -1
A _ 7 (inobserv.| ) m(m-1) 4%
medidas 2x7+0x(2x21-0-1)
22%21
N 0
(A uma UTR | &(inobserv.|E,) | #,= —CURs = = 0%
NUTRs 10
N 0
t umramo | @(inobserv.|Es) | 7= —LCramos — — 0%
Nramos 18
P = 2NCduplas-ramos + NCramos(ZNramos - Cramos 1)
. ’ Nramos (N ramos B 1)
t dofs 2 (inobserv.|Ts) 6%
6 ramos 16 :2><9+O><(2><18—0—1) °
1817
Tabela 5.28. — Outros Indicadores de Observabilidade — Caso 6 modificado
Descricao Valor
Concentracao de medidas em Cconjs Y= Meois = 8 12%
¢ 4 MXNeeyy,  22X3 °
n. = n,-1 1,57-1
o, -1 3.85-1
20%
22
Redundéncia global g = L. 1,57
n 14
_ N, +2N, _14+2x18 .
N, -1 13 ’
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Caso 7: Disponibilidade de unidades de medicao fasorial (UMF)

Através do Caso 6 modificado, foi possivel mostrar em parte a utilizacdo de medidas
oriundas de UMFs em beneficio da observabilidade de redes elétricas de poténcia. Ainda,
pode-se neste caso expandir 0 uso de medidas angulares providas por UMFs, com o
objetivo de eliminar todas as duplas criticas de ramos (tornando nula a probabilidade 2),
acrescentando-se as medidas de 6;, 6;, 0y, 6y, 612 © 644 [Chen08]. Destaca-se,
considerando-se o valor do indicador & anterior (6%), a necessidade de um numero
significativo de medidas complementares (total de seis) para atingir a (pequena) reducéo
proposta.

De modo a prosseguir na ilustracdo do uso de medidas de UMFs em beneficio da
observabilidade, reconsidere o Caso 2, em que medidas de angulo de fase das tensdes
nodais adquiridas por UMFs estardo disponiveis. Se duas medidas quaisquer de angulo
forem agregadas (6; e 6)), havera alteragbes (diminuigbes) nas criticalidades anteriormente
apontadas, estando sempre presente a formagdo de um Cconj contendo as referidas
medidas de UMFs.

Varios exemplos de utilizacdo de medidas angulares e avaliagdo de criticalidades
encontram-se em [Mora09]. Aqui, sera simulado no Caso 7a o sistema de medicao
representado na Figura 5.17, para o qual foram obtidos os resultados apresentados nas
Tabelas 5.29 e 5.30.

w5l Observability Application - [Topology Options] - R0l y
Case Help
Dd dl 8
Case |Parameters| CMeas  CSets
1 Injection Meter u
Caze Name: M- Buses: 14 Power Injection Meters: 6/14  Voltage Angle Meters:  1/14 Flow  Meter
Quert Efoi i Flows: 40 Power Flaw Meters: 14/40  Branch Current Meters © /40 Angle  Meter Ol

Ciitcalities [indicators |

=-CMeas 12 13 § 14

Flow Meters i p—
Injection Meters ‘
= Angle Meters L
e
Current Meters
cset1 6 L 10 [ R 1
L
L

e

-
Y
e
£2-3 (Flow) p: 8 X 11
-3 (Injection)
6 (Injection)
=.CSet2
C 147 (Flow)
9 (Injection)
—-CSet3
! 1.8-7 (Flow)
1.7-8 (Flow) 8 pt 7 e
£1CSet4 1 I
£1-2 (Flow)
115 (Flow)
= Ciical UTR
1
5 4 !

/

el

1
2

9 Criticalities

Status

Figura 5.17. Tela de ObservApp — Sistema IEEE-14 barras - Caso 7a
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Tabela 5.29. Avaliacao de Criticalidades — Caso 7a

L . Criticalidade
Criticalidade de Medidas
de UTRs
Conjuntos
UTRs/UMFs | Individuais | Redun- Nao
. Cconjs CUTR .
medidas Cmeds dantes Critica
234
P12 X
o
@ P1.5 X
@ | Pas X
@ P3 X
Pas
°
@ P4.9 X
® | Ps»2 X °
Pe-11 X
Pe. X
@ 6-12 °
Pe-13 X
P6 X
@ | Pzs X
Ps.z X
Pa-10 X
@ | Poia X L4
Po
P10 X ([ J
D)
Pi2.13 X
°
@ P12 X
@ P13 X o
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Tabela 5.30. Indicadores de Observabilidade — Caso 7a

Indisponi- .
Evento| Probabilidade Valor
bilidade
#(inobserv.|E) | 2, = Nemeos - O 0%
. uma m 20
1 medlda g)(aumento MCconjs 9
L, = = % 45%
NCmedsl E1) m
9 = ZNCdupIas + NCmeds (zm - NCmeds - 1) _
duas T -1 B
£ _ (inobserv.|E,) m(m-1) 3%
medidas _2X6+0X(2x20-0-1)
20x19
N o1
£ | umaUTR | (inobserv.|E,) P, = —CURs = — 8%
NUTRS 12

Considerando agora no Caso 7b quatro medidas angulares (043, 64, 63 € 0g),
encontram-se com ObservApp os resultados apresentados na Figura 5.18. Constata-se
que todas as criticalidades de medidas de cardinalidade até dois (expressas pela presenga
de Cmeds e Cconjs) foram eliminadas, restando apenas a criticalidade da UTR da barra 1
(pela presenga de uma tripa critica), 0 que evidencia o beneficio trazido a observabilidade

pela agregacao de medidas providas por UMFs.
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@' Observability Application - [Topology Options] = |0 . y
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Figura 5.18. Tela de ObservApp — Sistema IEEE-14 barras - Caso 7b

5.3. Conclusao

Neste capitulo, foram simulados diversos casos referentes a avaliagdo quantitativa
da observabilidade de redes elétricas de poténcia, expressa por meio de indicadores
numéricos, considerando criticalidades em: medidas, tomadas individualmente; grupos de
medidas (cardinalidade dois ou superior, k-tuplas); unidades de medicao (UTRs); ramos,
isoladamente ou em grupos (e.g., duplas). A contribuicdo de medidas de sincrofasores
(oriundas de UMFs) para a observabilidade também foi considerada.

Resultados com outros sistemas padrdao |IEEE encontram-se resumidamente
apresentados no Apéndice C.

Dos resultados encontrados, péde-se concluir que os indicadores de observabilidade
propostos nesta Tese mostraram-se adequados para refletir a qualidade e robustez de um
sistema de medigcédo, em termos da capacidade de observacao da rede, para fins de EE.
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Capitulo 6

Conclusoes

A Estimacao de Estado tem sido considerada uma funcédo essencial em Sistemas de
Gerenciamento de Energia, por ocupar-se com o fornecimento de dados em tempo real
necessarios a operagao segura de redes elétricas de poténcia. Tais dados referem-se a
grandezas fisicas que caracterizam o estado operativo da rede, em regime conhecido como
quase permanente, tipicamente: tensdes nodais em magnitude/angulo e outras que delas
decorrem, como fluxos e inje¢coes de poténcia ativa/reativa; correntes também se encontram
entre as referidas grandezas. A configuragdo da rede, estabelecida pelo status de diversos
dispositivos seccionadores (chaves e disjuntores), faz parte do estado.

Tradicionalmente, no processo de estimacao de estado, presume-se que o estado
seja observado por medidas (adquiridas via sistema de medicdo remota) que: contenham
erros estatisticamente normais, inerentes a medicao; sejam em quantidade adequada, de
diversos tipos (relacionados a nés/ramos) e distribuidas por toda a rede; venham de uma
rede cuja configuracao atual, com respectivos parametros elétricos de seus componentes,
seja conhecida sem erros; tenham sido colhidas sincronizadamente (i.e., refiram-se a um
intervalo de tempo suficientemente pequeno, quando comparado a constante de tempo da
carga).

Na pratica corrente, as citadas hipéteses ndao se verificam plenamente, o que tem
levado a Estimacao de Estado a incorporar médulos encarregados de lidar com situacdes
adversas que envolvam a presenca de erros grosseiros de medicao, baixa redundéancia de
medidas com o comprometimento da observabilidade (criticalidades), erros de configuracao
e de parametros da rede.

De modo a auxiliar o processo de estimacdo em seus diversos aspectos e fazer
frente as citadas adversidades, recentemente, busca-se incorporar medidas de
sincrofasores (observagao direta do estado operativo, com referéncia de tempo provida por
sistemas de posicionamento global - GPS) obtidas por unidades de medicao fasorial.

A partir da descricdo geral apresentada acima, no que concerne aos diferentes
aspectos que envolvem a funcdo Estimacao de Estado, aborda-se nesta Tese o problema
da observabilidade de redes elétricas de poténcia, supervisionadas por meio da referida
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funcdo. No sentido classico, entende-se por observabilidade a aptiddo para estimar o

estado do sistema em sua intereza.

Aqui, lidando-se com redes observaveis, indicadores numéricos que pudessem
estabelecer graus de aptiddo de sistemas de medigdo para observa-las ou riscos de
inobservabilidade foram propostos. Por meio de casos que simulassem condi¢des distintas
de observabilidade, tais indicadores foram calculados e demonstraram ser adequados aos
propdésitos a que se destinam.

A seguir, as principais conclusdes alcangadas na presente Tese sdo descritas.

- A andlise de observabilidade adotada para a identificacdo de criticalidades, com base
nas propriedades numeéricas de residuos da estimagéao, mostrou-se adequada em razéo
de ser simples e utilizar rotinas de céalculos habitualmente presentes em estimadores de
estado construidos através do método dos Minimos Quadrados Ponderados.

- As criticalidades de baixa cardinalidade (até dois, as de ocorréncia mais provavel)
caracterizam a condi¢ao de fraca observabilidade, o que leva a fungédo Estimacao de
Estado a enfrentar dificuldades para a deteccao/identificagdo de erros nos dados por
esta processados. Assim sendo, além de identifica-las, reconheceu-se a utilidade de
retrata-las em termos quantitativos, para uma avaliagdo mais objetiva da condicdo de
observabilidade de uma rede, para a qual se deseja obter uma estimativa confiavel do
seu estado de operagdo. Desta forma, foram propostos indicadores numéricos
correspondentes ao risco de se perder a observabilidade, na ocorréncia de eventos de
indisponibilidade de medidas.

- Embora nado tenha sido foco da Tese propor algoritmos para identificacdo de
criticalidades, foi possivel estabelecer regras classificatérias para unidades de medicao
(criticas e nao criticas), sem ter que necessariamente se lancar mao de processos de
eliminagdo uma-a-uma, comumente adotados para se verificar a condicdo de

observabilidade associada a cada uma destas unidades.

- Diversos eventos que pudessem levar corriqueiramente uma rede elétrica a
inobservabilidade —pela indisponibilidade de medidas, unidades de medicdo ou ramos—
foram caracterizados. Na falta de dados estatisticos que pudessem fornecer as
probabilidades de ocorréncia desses eventos, sem perda de generalidade, assumiu-se
que fossem independentes e equiprovaveis. Tais dados estando disponiveis, podem
ser usados para compor as probabilidades de inobservabilidade estabelecidas nos
indicadores propostos.
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- A utilizacdo de Diagramas de Venn para representar como se compdem as
criticalidades identificadas (notadamente as de unidades de medicdo) foi proposta,
mostrando-se bastante esclarecedora: medidas criticas formam sempre um conjunto
disjunto daquela que reune conjuntos criticos de medidas; o conjunto formado por
medidas criticas esta contido no conjunto de unidades de medigao criticas; pode haver
intersecao entre o conjunto de conjuntos criticos de medidas e conjunto de unidades de
medi¢do criticas, estando fora da intersecéo os elementos deste ultimo conjunto que
contenham uma k-tupla critica de medidas de cardinalidade superior a dois.

- Nos inumeros casos testados referentes a diversos planos de medicéo, alcangou-se
plena confiabilidade na identificacdo de medidas criticas e conjuntos criticos, nao tendo
sido registrada nenhuma falha.

- Com base na analise de criticalidade de medidas (para uma dada configuracao de rede
elétrica), indicadores de observabilidade foram propostos. Tais indicadores
correspondem a probabilidade de inobservabilidade, frente a indisponibilidade de: uma
medida; duas medidas; k medidas; uma unidade de medicdo; um ramo; dois ramos.
Complementarmente, considerou-se a probabilidade de aumento do risco de
inobservabilidade referente a perda de uma medida. Outros indicadores propostos
foram a concentragdo de medidas em conjuntos criticos (contribui para o aumento da
probabilidade de inobservabilidade na ocorréncia da perda de duas medidas) e a
redundancia global normalizada (de mais facil interpretacdo do que sua forma

usualmente conhecida).

- Os indicadores propostos mostraram-se conformes aos diferentes graus de
observabilidade dos sistemas de medigdo analisados, permitindo uma comparagao
mais simples e objetiva da real condicdo em que se encontram para ser submetidos ao
processo de estimacdo de estado. Assim sendo, pode-se bem avaliar riscos versus
investimentos, desejando-se passar de uma certa condicdo de observabilidade para

outra mais favoravel.

- Para a analise das criticalidades estudadas e célculo dos indicadores de
observabilidade propostos foi desenvolvido um programa computacional, denominado
ObservApp, com o qual foram realizados inUmeros testes utilizando-se os sistemas
padrao IEEE. O aplicativo mostrou-se extremamente Util, dada a sua facilidade de uso,
notadamente pela interface gréfica disponivel.

Por fim, como propostas divisadas para a continuagdo da pesquisa desenvolvida
nesta Tese, citam-se alguns topicos:
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- A avaliacao da criticalidade de unidades de medigdo pode ser revista, estabelecendo-
se para as unidades nao criticas certas classes, tais como: conjuntos criticos; fraca
observabilidade, i.e., caso um elemento desta classe torne-se indisponivel, nao fara
surgir uma unidade de medicdo critica; redundantes. Indicadores de observabilidade
correspondentes a estas novas classes também poderéo ser definidos.

- Outros indicadores dentro da mesma linha de se estabelecer graus de observabilidade
poderdao ser propostos, como por exemplo, os que envolvam k-tuplas criticas de
medidas de cardinalidade elevada. Estas sdo estudadas nos problemas de construgéo
de sistemas robustos de medigao, resistentes a ataques cibernéticos que se direcionem
a contaminagado de dados colhidos para a operagao de sistemas estratégicos (redes
elétricas de poténcia).

- Um estudo sobre o desempenho computacional da avaliagdo de criticalidades através
de propriedades numéricas de residuos em contraposi¢cao a outros métodos, como os
que fazem uso das matrizes Jacobiano e de Gram, podera ser conduzido.

- Ampliar a utilizagao dos indicadores propostos calculando-os em areas de sistemas
que resultem da perda de observabilidade global (ilhamentos).

- Para a quantificacdo da observabilidade proposta aplicada a sistemas de grande
porte, estudar a adogdo de processamento paralelo combinado a subdivisdo de tais

sistemas em areas de interesse.

- Utilizar os indicadores propostos na avaliacdo da observabilidade de redes de
distribuicao de energia elétrica.
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Apéndice A

Medidas e Conjuntos Criticos

Este apéndice apresenta as propriedades numéricas dos residuos de estimacao
verificadas em condi¢des de redundancia critica de medidas [Cout07], tais como aquelas
encontradas quando estao presentes criticalidades individuais (ocorréncia de Cmeds) e em
conjuntos de medidas (formagao de Cconjs).

A.1 Medidas Criticas (Cmeds)

Suponha que, para um determinado vetor de medidas z, nenhuma de suas
componentes seja redundante, i.e. seja composto apenas por Cmeds. Neste caso, o
namero de medidas se iguala ao numero de variaveis de estado, o que significa que as
matrizes H e R tornam-se quadradas, e da mesma forma, o resultado do produto H!R™1!
para o qual se pode calcular a matriz inversa.

Considere a eq. do modelo de EE linear apresentado no Capitulo 2, aqui transcrita:
H'R™[z—HZX] =0

Pre-multiplicando esta equagéo por (H!R™')~! e considerando que 2 = HZ%, a
solugao para o problema de EE é alcangada através de:

(HW D) IH'Wz—HX]=0->[z—HX]|=0->r=2z—2=0 (A1)
Assim, da equacgao anterior verifica-se que os residuos de Cmeds sdo sempre nulos.

Da mesma forma, a matriz inversa de G calculada através de (A.2) pode ser usada
na eq. (2.6) para se obter matriz de covaridncia dos residuos associados a Cmeds,

conforme a seguir indicado:
G '=[(H'R"HH] ' = HY(H'R™Y)~t = H'R(H")! (A.2)
E=R—-HH 'R(H) 'H'=0 (A.3)

Portanto, a matriz de covariancia dos residuos da estimacdo de Cmeds é nula.
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A.2 Conjuntos Criticos (Cconijs)
O vetor residuo da estimacao r € obtido a partir do seguinte desenvolvimento:

r=z—2=z=HX=z—HG 'H'R™'z=z—-H(H'R 'H) 'H'R 1z =
=[R—H(H'R™H) 'H']R 1z

Usando a matriz E, dada pela eq. (2.6), na equagao anterior, vem:
r=ER™ 1z (A.4)

Escolha um par qualquer de componentes de r (e.g., aqueles associados as
medidas de indices k e j):

r(k) = 2 E(k,s)R(s,s)™1 z(s)
s=1

(A.5)

r(j) = Z E(j,s)R(s,s)" 1 z(s)
s=1

Admita agora que todos os elementos do vetor z pertengcam a um unico Cconj. Note
que neste caso, se qualquer das medidas pertencentes a z tornar-se indisponivel, por
exemplo, z(i), entdo todas as remanescentes passarao a ser Cmeds. Consequentemente,
com tal indisponibilidade, a nova matriz de covaridncia dos residuos E’ apresentara
elementos E'(k,j) nulos. Sabe-se também que a matriz E' pode ser obtida através da
Reducao de Kron pela seguinte expressao:

E'(k,j) = E(k,j) — E(e, ) EG D)™ EG)) (A.6)
Como E'(k,j) = 0, usando-se (A.6) vem:
Ek,j)) = E(k,i))E(i, D)"Y E(,)) (A.7)

Dado que a matriz E é simétrica, para seus elementos da diagonal, fazendo k = j

em (A.7), encontram-se:
EGJ) = EGOEGDTEG)) = EGH=EGD*EGD™ (A.8)

E(k,k) = E(k,DE(i,i)"*E(i,k) = E(k,k)=EkD?*E(,i)"t (A.9)
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Substituindo-se E(k, s) e E(j,s) em (A.5) usando (A.7):

r(k) = E(k,)E(, i)t Z E(i,s)R(s,s) 1z(s)
s=1
(A.10)

r() =E@,DE@, D)7 z E(i,s)R(s,s) 1z(s)
s=1

Normalizando os residuos em (A.10) de acordo com a eq. (2.5) e estabelecendo a
relagéo py; entre estes:

;=0 Ir(OIVERR) _ 1EGDVEGD (A1)
K7 rnG) T rDWINVEGH  IEGOHIVEGRK) '

Substituindo (A.8) e (A.9) em (A.11), vem:

_ ) _
prj =8 =1 (A.12)

De acordo com (A.7), (A.8) e (A.9), para qualquer par de medidas (k, j) pertencentes

a um Cconj, a seguinte relagao entre os elementos da matriz E é valida:
E(k k) EG,)) = E(k,j)? (A.13)

Definindo o coeficiente de correlagdo entre residuos normalizados [Mont99], vem:

|cov[ry (k) rn ()] E(k, )
= = A.14
Vii = Toarfra(ol/varirn ()] JEGOVEGD) (A.14)

Usando (A.13) em (A.14), obtém-se:
Yij =1 (A.15)

Conclui-se por fim que residuos normalizados de medidas pertencentes a Cconjs

sao sempre iguais e apresentam maximo coeficiente de correlagao.
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Apéndice B

ObservApp

Este apéndice descreve as principais caracteristicas do aplicativo computacional
desenvolvido nesta Tese para a avaliagéo de criticalidades de redes elétricas de poténcia
observaveis, denominado ObservApp (Observability Analysis Application).

B.1. Descricao Geral

De modo a se avaliar a observabilidade de sistemas de medi¢do foi desenvolvido
nesta Tese um aplicativo computacional que permite ao usuario através de interfaces
amigaveis para entrada de dados, definir planos de medicao para diversas configuracées da
rede elétrica em estudo.

Ao longo deste Apéndice serdo descritas a estrutura do aplicativo e suas principais
funcionalidades do aplicativo ObservApp, sendo as seguintes funcionalidades , a saber:

e Opcoes de Topologia;

e (Criacao de novos cenarios topoldgicos;

e Definicdo do sistema de medigao;

e Apresentagéo de criticalidades identificadas pela analise de observabilidade;

e Apresentagéo de indices de observabilidade;

B2. Estrutura do aplicativo

Tendo em vista a construcdo de um aplicativo bem estruturado e confiavel para
andlise de observabilidade, se foram consideradas algumas funcionalidades trazidas do
aplicativo PlanMed desenvolvido em [Tafu06].

O aplicativo ObservApp foi desenvolvido nas Linguagens de Programacao Visual
Basic .Net 2008 e Intel Visual Fortran 11.1 com IMSL Library, tendo sido projetado para
trabalhar em sistemas operacionais da Microsoft a partir da versdo “Windows Vista” com
Framework .Net 2.0 ou superior.
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Para facilitar a manipulacdo de dados utiliza-se um banco de dados Microsoft
Access, que permite o armazenamento de configuragbes da rede usadas pelo aplicativo,

assim como o armazenamento de diversos casos de interesse de maneira simples.

A estrutura modular do aplicativo é apresentada na Figura B.1. A interface grafica do
aplicativo permitira a definicdo da configuracdo da topologia e sistema de medicao, sendo
processados utilizando fungbes matematicas desenvolvidas em um modulo dil (Dynamic
Link Library) em Fortran para a analise de observabilidade. As informagdes de criticalidades
e indicadores obtidas do processamento serdo armazenados em um banco de dados e
apresentados na interface grafica do aplicativo.

Inteface
Grafica
Vb .Net
Configuragdo |:>
da topologia
polog e Criticalidades
I 4
Fungio de |:>
Ob::,?,la'sb‘?,i‘:;de ¢ Indicadores de
. Fortran Observabilidade
Sistema de
Medigado
Banco de Dados

I 4
Access

Figura B.1. Estrutura de Componentes do aplicativo ObservApp

B.3. Diagrama de Classes

O aplicativo ObservApp foi construido com base na metodologia de orientacdo a
objetos, que permite sua estruturacdo modular em classes e objetos. As principais classes
sdo: Barra, Linha, Medidor, Caso topoldgico e Indicadores (contém a configuragéo da rede e
o plano de medicao a ser analisado). A Figura B.2. apresenta a estrutura de classes que

compde o sistema.
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phy

Meter

Indicators

- case_code : int
C Topol =~
- Loss_Observability : int ase_10pology - meter_name : String

- Degree_Observability : int - case_name : int - meter_status : int
- Global_Redundacy : int - meter_position_X: int
- meter_postion_Y : int

AN

Injection Angle Flow Current
- meter_bus: int - meter_bus: int - flow_from: int - current_from : int
- flow_to : int - current_to : int

N/

- bus_name : String
- bus_status : int

- bus_position_x: int
- bus_position_Y : int

Branch

- branch_name : String
- branch_status : int

- branch_postion_X: int
- branch_position_Y : int

Figura B.2. Diagrama de Classes do aplicativo ObservApp

B.4. Funcionalidades
B.4.1. Opcoes Iniciais

Quando o aplicativo é carregado a tela inicial apresenta opg¢des de casos-teste que
poderdo ser usados, bem como permite, criar um novo caso de interesse ou importar um

caso previamente armazenado.

e Carregar um caso armazenado no Banco de Dados - possibilita ao usuario
escolher casos aqueles que previamente foram armazenados, tais como os que se
baseiam nos sistemas IEEE 14, 30, 57 e 118 barras.

e Criar um novo cenario topoldgico - permite que o usuario defina a configuragao
da rede em estudo (barras e ramos). A ferramenta permitird desenhar uma topologia
de acordo com o interesse e preferéncia do usuario.

e Importar, facilita a importagéo de configuragdes de rede anteriormente criados.
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Case Help
DEH SRS

IEEE14 Johnny

Status

Figura B.3. Tela Inicial.

B.4.2. Criacao de casos novos

Para a criagdo de casos novos deve-se inicialmente definir um cédigo e nome para o

caso, assim como opcionalmente preencher o nome do usuario que o criara.

No menu de criagao de novas topologias, mostrado na Figura B.4., o usuario podera:
adicionar, mover, apagar, rotacionar e alinhar a barra inserida, assim como podera
acrescentar ramos entre as barras com seu respectivo alinhamento. O aplicativo atualiza o
namero de linhas e barras adicionadas na topologia, na aba “Case”. Ap6s a criagdo da
topologia o usuério devera salva-la usando o botao “Save Topology”, para que esteja pronta

para utiliza-la.
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as  Observability Application - [Topology Edition] = ﬁ

s Case Help -8 X
DEH SRS

i Case

Save | Add Bus | ‘ Move Bus | —— Horizontal ‘ ‘ Add Branch |
Topology Bus Align ‘ Branch Align ﬁ Left I—I Right |
| Remove Bus | ‘ Rotate Bus | ——] Vertical ‘ ‘ Remave Branch | m

Criticaliies |

@ Criticalities

Status

Figura B.4. Janela de opgdes para criagdo de novo caso.

Adicao de barras: permite que o usuario adicione barras tanto nas diregées horizontal e
vertical, clicando-se com o botdo direito na posicdo desejada da tela. Para trocar a
orientacdo da barra devera pressionar o botdo direito do mouse.

Adicao de ramos: possibilita inserir ramos entre duas barras, sendo necessario clicar com
botdo esquerdo primeiramente na barra de origem e depois na barra de destino. Para
confirmar a adicao do ramo, deve-se clicar com botdo esquerdo no indicador quadrangular
preto criado no meio do ramo, como ilustra a Figura B.5.

Alinhamento de Ramos: facilita a localizagdo dos ramos adicionados, de modo a se
alcancar uma melhor visualizagdo do diagrama construido. Para realizar o alinhamento
deve-se clicar com botdo esquerdo no indicador quadrangular azul posicionado nos
extremos do ramo. Apds selecionado, este ficara vermelho, como mostra a Figura B.6,
possibilitando a utilizacdo dos controles “Up”, “Down”, “Left” e “Right” localizados na parte
superior da tela para a movimentacao da extremidade do ramo. Para localizar facilmente o
ramo, podera se selecionar na arvore localizada na parte esquerda da tela os ramos

associados as barras.
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s Observability Application - [Topology Edition] ’ = O

ol Case Help

DEHIL S|

Save
Topalogy

Edit |Case

| AddBus |[ MoveBus | —— Horizontal | | AddBrancn | ||
‘Remove Bus H Rotate Bus | Vertical | ‘Remuve Branch | ‘anCh o ﬁ = m e ‘

| Criicalities |
; 3
2
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7 1
5
5
I
4
2
L]
@ Criticalities Bus Search
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Figura B.5. Exemplo de adi¢cdo de ramo entre a barra 1 e 3.

EdM Case

[ asdma || MowwBus | T = {w |
[ Fromove s || Antate s | i vertical | [ Fromove Brancn | EF

a
- — -
1 B - ——
_\_\_\__———\_
5

Figura B.6. Exemplo de alinhamento de ramos
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B.4.3. Sistema de Medicao

Para definir um sistema de medicao, o usuario podera escolher entre os seguintes
tipos de medidores: Injecdo de poténcia, Fluxo de poténcia, Corrente de ramo ou Angulo da
Tensdo. Cada medidor é representado por um simbolo préprio: medidores de injecao
corresponderdo a uma seta apontando para baixo do lado direito da barra; medidores de
fluxo seréao representados por um circulo vazio em cada extremidade do ramo; medidores
de angulo de tensao corresponderdao um quadrado vermelho vazio no lado esquerdo da
barra; medidores de corrente de ramo estdo representados por um losango preto perto de
cada extremo do ramo. Para selecionar um medidor, basta clicar com botdo esquerdo do
mouse acima do medidor e a cor verde claro indicara que o medidor foi selecionado. Na
Figura B.7., encontra-se uma configuracdo de medidores da rede do sistema |IEEE 14
barras.

o5 Observability Application - [Topelogy Options] = (5] ﬁ

Case Help
I o
DEHAEl S
Case |Parameters| CMeas  CSets
Injection Meter ll
Case Name - IEEEES Buses: 14 Power Injection Meters: 6/14  Voltage Angle Meters:  4/14 Flow  Meter
Owner - O

Johnny
Flows: 40 Power Flow Meters: 15/40  Branch Current Meters : 5/40 Angle  Meter

Criicalities [indicators|
@1
2
*" 3
4
5

-
w o

L

49

10
11
H12
513
ERLS

9 Critcalities

Status

Figura B.7. Exemplo de selecao de medidores.
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B.4.4 Alteracao de Configuracao da Rede

Para a alteracdo do status de um ramo clica-se na aba “Parameters” localizada na
parte superior da janela; em seguida ativa-se a opg¢ao “Edit Branch Status” que fara surgir
um indicador quadrangular preto com a finalidade de remover ou incluir um ramo. Quando o

ramo estiver ausente da topologia, esse apresentara uma cor cinza. Na Figura B.8 mostra-

se a remogao do ramo entre as barra 4 e 9.

Case Help
DEHESQIS

Parameters CMeas CSets
Injection Metar ll

Gritical Measurement Tolerance
[(Ron ] [tona | [ean ] 4] Gonsider Votags Angie Maters , Flow  Meter =
[ren J[reod ][ Em ] Critical Set Test 1 Normalized Residuals 8¢ Ang Edit Branch Status 1]
[ Consider Branch Current Meters Angle  Meter O]
g Critical Set Test 2 Meter Correlation 0.001 Current Meter @ @

Criticalities | Indicators

Event: 1

Unavailability . One Measure

P(Not Observ.| E1) 1667
P(increse NCmeas | E1) 3333
Event: 2

Unavailability :  Two Measures

P(Not Observ.| E2) 0

Event 3
Unavailability . One UTR

P(Not Observ.| E3) 18,18

Event 4
Unavailability - One Branch

P(Not Observ.| E4) 0

Event: 5
Unavailability © Two Branches

P(Not Observ.| E5) 0

‘CSet Concentration 16.67

Global Redundancy N% 0

Ng 129

Nmax 336

Status

Figura B.8. Exemplo de alteracdo do status do ramo 4 - 9.
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B.4.5 Exibicao de Resultados

Para poder exibir os resultados produzidos pelo aplicativo, apds escolher os
medidores do plano de medicdo, deve-se clicar com botdo direito na opgao de “Run”,
localizada na parte superior esquerda da janela. Se a configuracdo de medidores
selecionada resultar em uma rede observavel, o sistema apresentard o resultado gréafico
das criticalidades encontradas no plano de medi¢do escolhido. Os medidores mudardo de
cor, representando a criticalidade encontrada na analise de observabilidade.

As seguintes cores foram adotadas como ilustra a Figura B.9.:
¢ Medidores redundantes — azul clara;
e Medidores criticos —vermelha;

e Medidores presentes em conjuntos criticos — amarela;

Para as barras, a escolha de cores serd a seguinte:
e Barras sem medidores — Cor preta;
e Barras criticas — Cor vermelha;

e Barras nao criticas — Cor azul clara;

@' Observability Application - [Topology Options] =X
Case Help
DEH Rl 8
Case |Parameters CMeas CSets
Injection Meter l'
Case Name : [IEEEEN Buses: 14 Power Injection Meters: 614  Voltage Angle Meters: (1714 Flow  Meter
o dohnny; Flows: 40 Power Flow Meters: 11740 Branch Current Meters : (0740 Angle  Meter Ol

.
Criticalities | Indicators|

F-CMeas
£} Flow Meters
T -2
ZE
Injection Meters
1 Angle Meters
1

=

- Current Meters

ECSet1
! 5-2 (Flow)
2-3 (Flow)
3 (Injection)
6 (njection)
£} CSet2
4-7 (Flow)
9 (Injection)
E-Criical UTR
il

=7

=

@ Criticalities

Status

Figura B.9. Exemplo de resultados na forma gréfica
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Na janela de resultados, também se pode visualizar, no lado esquerdo, uma arvore
de informagdes agrupadas por criticalidade ou por barra, onde se mostram as medidas e as
criticalidades encontradas apds a andlise de observabilidade (ver Figura B.10).

Na aba superior do quadro lateral esquerdo da Figura B.10, encontram-se os
indicadores de observabilidade calculados pelo aplicativo.

- [Topology Options;

Case Help
DEH SRS
[Case |Parameters| CMeas  CSets
Injection Meter u
Gase Name - [EEELY Buses: 14 Pawer Injection Meters: /14 Voltage Angle Meters:  1/14 Flow  Meter
Owner : Johnny
Flows: 40 Power Flow Meters:  [11/40  Branch Current Meters - (0/40 Angle  Meter [
Ciiticaliies | Indicators
Event: 1
Unavailabiity : One Measure
P(Not Observ| E1) 1667
P(ncrese Nomeas |[E1) 3333
Event: 2 {
Unavailabiity - Two Measures
P(Not Observ. E2) 0

Event: 3
Unavailability . One UTR

P(Not Observ.| E3) 18.18

Event: 4
Unavailability - One Branch

P(Not Observ.| E4) 0

Event: 5
Unavailability - Two Branches

P(Not Observ.| E5) 0

CSet Concentration 1667

Eel

Global Redundancy N% 0
Ng 129

Nmax 386

Status

Figura B.10. Indicadores de observabilidade para sistema de medicao analisado.

B.4.6 Menu de opcoes

O aplicativo ObservApp oferece opcdes tais como: alterar uma configuracao de
rede, imprimir o diagrama, salvar casos adicionais a partir de um caso presente, ver
detalhes do processo de execucao do calculo de criticalidades e indicadores. Estas opcdes
encontram-se localizadas na parte superior esquerda da janela apresentada na Figura B.10.
No menu localizado na parte superior da janela também é possivel: abrir, salvar, fechar e

imprimir os dados da rede em estudo.
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Apéndice C

Sistemas IEEE

Este apéndice apresenta, de forma sintética, os resultados obtidos com ObservApp,

referentes aos sistemas IEEE 24, 30, 57 e 118 barras, complementarmente aqueles

descritos no Capitulo 5.

C.1. Sistema IEEE 24 Barras

A Figura C.1 ilustra as criticalidades encontradas pelo aplicativo para o sistema IEEE 24

barras e 66 linhas. A Figura C.2 apresenta os indicadores correspondentes.

a5 Observability Application - [Topology Options]

E=mACIh

Case  Help
DEH SRS

Crifcalites |Indicators|

Case |Parameters

Case Name : [EEE24.
Owner Johnny
Modified :  05/07/2012

Buses: 24
Flows . 66

Power Injection Meters: 8/24

Power Flow Meters:

23/66

Voltage Angle Meters: ~ 1/24
Branch Current Meters : 0/66

Injection Meter
Flow  Meter
Angle  Meter
Current Meter

CMeas CSets

4 b
m
I

1 CMeas
£ Flow Meters
IR
21-22
Injection Meters
1 Angle Meters
1

Current Meters
(-CSet1
! L7-8 (Flow)
7 (Ijection)
[} Cset2
{1113 (Flow)
24-15 (Flow)
20-23 (Flow)
20 (injection)
[} CSet3
{1617 (Flow)
16 (Injection)
£ CSetd
{11817 (Flow)
18-21 (Flow)
~18 (Injection)
5} CSet5
10-5 (Flow)
10 (njection)
£} Crifical UTR
1

7
- 10

m

@ Criticalities
Status

Figura C.1. Criticalidades no plano de medig&o do sistema IEEE 24 barras.
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a;  Observability Application - [Topology Options

Case Help

DEH &R S

Case |Parameters

Case Name : [EEE24
Ouwner Johnny
Modified - 05/07/2012

Buses:
Flows

24 Power Injection Meters:
66 Power Flow Meters:

8/24  Volage Angle Meters:  1/24.
23/66  Branch Current Meters : 0/66

Injection Meter
Flow  Meter
Angle  Meter

Current Meter

Ciiticalities | Indicators

Event: 1

Unavailability - One Measure

P(Not Observ| E1) 938 %

P(increase NCmeas [ET) 4063 %

Event: 2

Unavailabiity : Two Measures

P(Not Observ.| E2) 2056 %
Event: 3

Unavailability - One UTR

P(Not Observ.| E3) 5000 %

Event: 4
Unavailability : One Branch

P(Not Observ.| E4) 0 %

Event: 5
Unavailability : Two Branches

P(Not Observ.| E5) 0 %

CSet Concentration 813 %

Global Redundancy N% 1212 %
Ng 133
Nmax 375

Status

Figura C.2. Indicadores do plano de medicdo do sistema IEEE 24 barras.

C.2. Sistema IEEE 30 Barras

A Figura C.3 ilustra as criticalidades encontradas pelo aplicativo em um sistema

IEEE 30 barras e 82 linhas. A Figura C.4 apresenta os indicadores calculados.

ng) - Microsoft Visual Studio

@ Observability Application - [Topology Options]

Case Help
DSH SRS

Case |Parameters

Case Name
Owner
Modified

IEEES0
Johnny
28/06/2012

Buses:

Flows

30 Power Injection Meters:

82 Power Flow Meters:

1730
22/82

Voltage Angle Meters: ~ [1/30
Branch Current Meters : |0/82

Injection Meter
Flow  Meter
Angle  Meter

Current Meter

Criticalities

-CMeas
£)-Flow Meters
12-16

10-17
-30-29
27-30 1
= Injection Meters
[t

£-Angle Meters
5
Current Meters

£-Cset1
|6 (Ijection)
9 (njection)
11 (Injection)
[5-CSet2
10-20 (Flow)
15 (Injection)
£} Criical UTR
5

10
12 14
27
£

© Criticalities

21 %

30

¥ 4
12 [ 9

2]

5* i'7

¥ 6

I 10

20

-
>
.

Status

Figura C.3. Criticalidades no plano de medigéo do sistema IEEE 30 barras.
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s Observability Application - [Topology Options] | [

Case Help
DEHSR S

Case | Parameters

Case Name : IEEE30
Owner Johnny
Modified - 28/06/2012

Injection Meter
Buses: 30 Power Injection Meters: 17/30  Voltage Angle Meters:  1/30 Flow  Meter

Flows: 82 Power Flow Meters: 22/82  Branch Current Meters - 0/82 Angle  Meter

Current Meter

Criticaliies | Indicators

Event: 1 a7 . x
Unavailabilty - One Measure [
P(Not Observ.| ET) 1500 %
P(increase NCmeas [E1) 1250 % 1 . 20
Event: 2
Unavailabilty : Two Measures
P(Not Observ.| E2) 2859 % o
Event:3
Unavailabilty : One UTR
P(Nat Observ.| E3) 1923 % § 25 §
Event: 4
Unavailabilty : One Branch
P(Not Observ.| E4) 0 % " % & I
Event:5
Unavailabilty : Two Branches
P(Not Observ.| E5) 0 %
CSet Concentration 625 %
=

Global Redundancy N% 1220 % 15; \ 18 19 23

Ng 133 ‘

Nmax 373

Status

Figura C.4. Indicadores do plano de medigédo do sistema IEEE 30 barras.

C.3 Caso Sistema 57 Barras

A Figura C.5 ilustra as criticalidades de um plano de medigdo em um sistema IEEE
57 barras e 156 linhas. A Figura C.6 apresenta os respectivos indicadores.

a  Observability Application - [Topology Options]

Case  Help
DEd &l @

Case |parameters
Injection Meter
Case Name : IEEEISZ:Chen Buses: 57 Power Injection Meters: 32/57  Voltage Angle Meters:  6/57. Flow  Meter
Owner Sohnnys Flows: (156 Power FlowMeters:  33/156  Branch Current Meters : 0/156 Angle  Meter O]
Modified 16/07/2012 Current Meter <]
Critcaliies [Indicators 5 4 3 2 ! 16
CMeas =] L
Flow Meters Ml
Injection Meters
Angle Meters
Current Meters $ ] { {
(£ CSet1 r {
7 ticton 8 19 1 0 ¢ s e _ - 12
12 (injection) 6 w —— - ‘
16 (injection) ' r b
17 (injection) L r 46 \
£CSet2 3 2 \ ~ a9 50
X0
\

48 (injection)
46 (Angle) 7

£ CSet6

| 33-32 (Flow)

3
=
\
ET CSet5 10
46 (Injection) 25 36 L’BT/; I\r/_ \r \r

o ) 56 | 41 1

30 12 33 { ¢ I I 5

%
50-51 (Flow)
10 (njection) ’ 81
a7
(-} CSet3
45-15 (Flow) p i ! —— T/—[/_
38 (Injection) ©
44 (Injection) 48 \
© Csetd 39 1 2 57
1 1.19-18 (Flow) f
20-19 (Flow) L 24
20 (njection) 22 38 ;
21 (njection) I
27 ¢
2 t

33 (Injection) .

1 32 34

£5CSet7 3
| .27-26 (Flow)
27-28 (Flow) 3
7 (injection)
29 (Injection) 2 8
5

| !
Ia-*-

1 I I

2 |

© Griaties |
O —J ¥ %

-

8
o)
®
-
&
o
<=
Wl

| status.

Figura C.5. Criticalidades no plano de medigao do sistema IEEE 57 barras.
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s Observability Application - [Topology Options] ran

Case Help
DEH &R S
Case |Parameters CMeas  CSets
Injection Meter u
Case Name : [EEEIEheN Buses: 57 Power Injection Meters: 32/57  Voltage Angle Meters:  6/57 Flow  Meter
Ovmer L, Flows : 156 Power Flow Meters:  33/166 Branch Current Meters : 0/156 Angle  Meter w [
Modified 16/07/2012 Current Meter [®]
Ciiicaliies| Indicators 5 4 3 2 1 16
Event: 1 o
Unavailability - One Measure
P(Not Observ | E1) 000 9% ' ’ T r
P(increase NCmeas |E1) 4789 % (7 K ’
-
-
Event: 2 18 194 20 \ A, 12
Unavailability :  Two Measures 6 n ‘
P(Not Observ | E2) 342 % % 2 {
Event: 3 0
ven
» 51 X
Unavailabiiity : One UTR \
23
P(Not Observ | E3) 1556 %
Event: 4
Unavailability : One Branch
2 ¥ 2
P(Not Observ.| E4) 0 %
Event: 5 25 10
Unavailability : Two Branches. o
P(Not Observ| E5) 0 % 7
] 27 30 33
o —— — -
CSet Concentration 599 % 2 31 32
Global Redundancy N% 897 % T
\
Ng 125
8
Nmax 374
s
29 { 52 | ‘ {
4
| status

Figura C.6. Indicadores do plano de medicédo do sistema IEEE 57 barras.

C.4. Sistema IEEE 118 Barras

A Figura C.7 ilustra as criticalidades de um plano de medi¢gdo em um sistema IEEE
118 barras e 358 linhas. A Figura C.8 apresenta os respectivos indicadores.

- Observability Application - [Topology Options] L‘
Case Help
DEH SRS

Case |Parameters CMeas  CSels
Injection Meter “
Case Name : IEEET18 Buses: 118 Power Injection Meters: 90118 Voltage Angle Meters:  2/118. Flow  Meter
OIS ddhngiy Flows: 358 Power Flow Meters: ~ [73/358 Branch Current Meters - 0/358 Angle  Meter m
Modified 28/06/2012
Current Meter o <

Ciiticalities

Meas -
Flow Meters
Injection Meters

8

10

33
Angle Meters
Current Meters

ErCSet1
71 (njection)
73 (njection)

Set2

77 (njection)
78 (njection)
79 (njection)
80 (injection)
81 (injection)
82 (injection)
83 (Injection) =
84 (injection)
85 (injection)
88 (injection)
89 (injection)
90 (injection)
91 (injection)
92 (injection)
93 (Injection)
95 (injection)
96 (injection)
97 (injection)
98 (injection)
99 (injection)
100 (njection)
101 (Injection)
102 (Injection)
csary

© Criticaiities

I

Status. |

Figura C.7. Criticalidades no plano de medigao do sistema IEEE 118 barras.
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Case Help

LEdEa s
Case |Paramelers ooz}, [coots
Injection Meter i
m Cese Nome : [IEEETTS Buses. 118 Power Injection Meters: S0A18| voitage Angle Meters: (21118 Flow  Meter . g
_ Owner dohnny I Power Flow Meters: 73388 Branch Current Meters - 0/358 Angle  Meter LI
Modified | 28/06/2012 Current Meter o 2

[Criicalives | Indieators |

Event 1
Unavailability | One Measure
P(Not Observ.| E1) 182 %
Pncrease NCmeas |E1) 27388 %

Event 2
Unavailability | Two Measures
P(Not Observ.| E2) 629 %
Event 3
Unavailability | One UTR
P(Not Observ.| E3) 45 %
Event 4
Unavailabiity | One Branch
P(Not Observ.| E4) 0 %
Event: 5
Unavailability . Two Branches
P{(Not Observ.| ES) 1 %
CSet Concentration 465 %
Global Redundancy N% 1313 %
Ng 140
Nmax 403
Status. g
= |

Figura C.8. Indicadores do plano de medigcao do sistema IEEE 118 barras.
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