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1. Introducao

Observa-se hoje uma tendéncia cada vez mais acentuada no sentido de se aplicar
a estimagao de estados para a validacdo de dados ao nivel de subestacao [3], [2],
particularmente para permitir o processamento de erros de topologia oriundos de
falhas de modelagem de configurages de subestagdes [4]. Nestes casos, a mode-
lagem convencional do sistema de poténcia no nivel de barramentos e ramos nao é
adequada: torna-se necessdrio utilizar modelos mais detalhados, onde as se¢oes de
barras e os disjuntores sao também representados. A este nivel de detalhamento,
ramos com impedéancia desprezivel que correspondem, por exemplo, a disjuntores
na posicao fechada, devem ser modelados. O artificio relativamente 6bvio de se
utilizar uma impedéncia suficientemente pequena para representar um disjuntor
fechado sem perda aprecidvel de precisao nao é satisfatoria, pois tende a produzir
problemas de condicionamento numérico. Torna-se portanto relevante lancar mao
de outro método que nao deteriore o condicionamento numérico e represente fiel-
mente o status dos disjuntores. Veremos que isto passa pela definicao de novas
varidveis de estado, em adigao as varidveis convencionais (d4ngulo e médulo das
tensoes nas barras).

2. Etapas para a Modelagem de Ramos de Impedancia Nula

Suponhamos que se deseja modelar o ramo i — j, cuja impedancia é nula, visando
sua representacao em problemas de estimacgao de estados. O principal objetivo
da abordagem a ser descrita é evitar o aparecimento da impedéancia do ramo
¢ — j no modelo matemaético da rede, isto é, na matriz Jacobiana. Para isto,
faz-se necessdrio a introducao de algumas alteracoes na formulagao convencional
da estimacao de estados. Estas alteragoes sao [1]:

1. Definir os fluxos de poténcia ativa e reativa t,; e u;; no ramo ¢ — j como
varidveis de estado a serem estimadas;



2. Considerar nulas a diferenca angular ; — 6, e a queda de tensao V; — V;
relativa as tensoes nos extremos da linha ¢ — j, e inserir esta informacao
no modelo matemadtico, seja sob a forma de pseudo-medidas, seja como
restricoes de igualdade ao problema de estimacao de estados. Matematica-
mente, estas condigoes sao expressas como:

AQij - 62—9] - 0
(2.1)
AV = Vi=V; =0

Estas informacoes implicam em que eventuais medidas de fluxo no ramo 7 — j
serao agora expressas unicamente em termos das novas varidveis de estado, e nao
como fungoes dos estados convencionais 0;, 8;, V; e Vj;, isto é:

Rty = tij + ntij (22)
Rug; = Wig + nuij

Além disso, as expressoes relativas as medidas de inje¢do de poténcia ativa
e reativa nos nés ¢ e j também devem ser modificadas. Estas injecoes podem
ser expressas como a soma dos fluxosde poténcia nos ramos que incidem no né
em que a injecao ¢ medida. Para os ramos cuja impedéncia é nao nula, estes
componentes de fluxo sao calculados na maneira usual, isto é, em termos dos
angulos e magnitudes das tensoes nas barras. Para os ramos de impedéncia nula,
entretanto, o componente de fluxo correspondente é expresso diretamente em
funcao das varidveis de estado t;; e w;;. Assim, se (); representa o conjunto de
ramos de impeddncia nao-nula incidentes na barra i:

2y = kg(:z tiw(0i, On, Vi, Vie) + ti + 1,

Zy = kg(:z wi (0, O, Vi, Vi) + tij + 1, 53
“pj = kgzs:zj tik(05, 0k, Vi, Vi) + L + Mlp; 29
Zg = ke%j (05,08, Vi, Vi) + ti; + U

Para ilustrar o efeito das modificacoes introduzidas em decorréncia da introdugao
das novas varidveis de estado na matriz Jacobiana, a estrutura desta matriz é
representada abaixo. Por conveniéncia, somente a matriz Jacobiana para o prob-
lema ativo (considerando um estimador desacoplado) é mostrada. Os vetores-
linha hy,, e h, representam as linhas da matriz Jacobiana correspondentes as
medidas z,, e z, escritas na forma convencional, exceto pelo fato de que o fluxo
ti; no ramo de impedancia nula nao ¢ incluido. Hy ¢ a submatriz da matriz Jaco-
biana correspondente as medidas usuais que nao incidem no ramo de impedéncia
nula, e z ¢ o vetor das medidas usuais. Hpy ¢ a matriz Jacobiana modificada,



considerando a nova formulacao.

0, 0, t;
Z Hpg 0
H 9 = 2.4
b Zpi hpi 1 ( )
Zp; ho, —1
Zt; i 0 0 1
Aoy |1 -1 | o

3. Extensoes

A metodologia descrita acima para a modelagem de ramos de impedancia nula
que representam disjuntores fechados pode ser estendida para tratar também os
casos de disjuntores com status desconhecido ou disjuntores abertos [2].

3.1. Disjuntores com Status Desconhecido

Caso a posigao do(s) disjuntor(es) a ser(em) modelado(s) de acordo com a metodolo-
gia acima nao seja previamente conhecida, excluem-se as condigoes (2.1) que
traduzem o status de disjuntor fechado. Sdo mantidas as equacoes (2.2) e (2.3),
resultando na seguinte estrutura para a matriz Jacobiana:

Z H o 0
Hyp = (3.1)
Zpi b 1
“p; hy, —1
2, | 0 0 1

3.2. Disjuntores Abertos

Neste caso, a condi¢ao de operagao para os ramos respectivos pode ser represen-
tada através das pseudomedidas:

Ztij = tz’j =0
(3.2)

Zuij = Uy = 0

A estrutura da matriz Jacobiana permanece a mesma indicada pela Eq. (3.1).



4. Comentarios Finais

Na metodologia descrita acima, as equacoes que refletem o status de disjuntores,
Eq. (2.1) ou Eq. (3.2), foram tratadas como pseudomedidas. Entretanto, a
maneira mais adequada de representar esta informacao, em principio determinis-
tica (a menos que erros de topologia estejam presentes no problema), é através
de restricoes de igualdade. A tnica alteracao na formulacao apresentada é a de
que as citadas relagoes deixam de fazer parte da matriz Jacobiana e passam a
integrar o conjunto de restricoes de igualdade as quais o problema de estimacao
de estados estd sujeito [1], [4].

Deve também ser mencionado que, embora nao sendo tratadas nestas notas,
questoes relativas & observabilidade na representacao no nivel de subestagao po-
dem ser relevantes, dependendo nao apenas do plano de medicao utilizado, como
também do préprio status dos disjuntores [3], [2], [4]. Conforme indicado nes-
tas referéncias, a abordagem convencional para andlise de observabilidade nao se
aplica diretamente ao presente caso em que fluxos de poténcia sao considerados
varidveis de estado, sendo necessarias algumas adaptacoes e mesmo a reavaliacao
de alguns conceitos relativos a observabilidade de sistemas de poténcia.
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