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Abstract—Power system state estimation (SE) is an energy
management system application responsible for providing a
consistent real-time database, instrumental in monitoring the
system. SE input data are redundant observations (measurements)
of the system state (complex bus voltages) taken in a given network
configuration. Measurement redundancy is an essential
requirement for the SE results' reliability, determined by the
quantity, location, and type of measurements received for
processing. There are two ways to approach the observability/
criticality analysis, namely topological (a graph theory-based) and
numerical (performed by arithmetic operations on matrices).
From the conceptual viewpoint, topological methods are adequate
since the problem in question is considered structural-natured,
dependent on the network topology and the type/placement of
measurements. Criticality analysis has been considered vital to
reveal the different network observability degrees established by the
measuring system. This paper addresses the most adverse conditions
(occurrence of single critical measurements and critical sets of
measurements) under which SE may be subject. These conditions
refer to imminent network unobservability and SE limitation to
detect/identify the presence of spurious measurements. The paper
innovates on proposing a graph theory-based method devoted to
identifying essential elements to SE, considering not only
conventional measurements (branch power flows and bus power
injections) coming from SCADA systems, but also synchrophasors
(voltage phase angles and branch current measurements). To date,
no similar approach has been found in the specialized literature.
As a proof-of-concept, simulation results carried out on the IEEE
14-bus test system are provided.

Index Terms—observability and criticality analyses, state
estimation, power networks

I. INTRODUCAO

Desde que foi proposta [1], a estimacio de estado em
sistemas de poténcia (EE) desperta muito interesse de
pesquisadores, que buscam continuadamente assegurar a
confiabilidade de seus resultados [2]. Novos trabalhos em EE
voltados, por exemplo, a aspectos do comportamento dindmico
de sistemas de poténcia, aplicagdes em redes inteligentes e de
distribuicdo, incorporagdo de medidas originarias de unidades
de medigdo fasorial (UMFs) sdo comumente encontrados [3].
Classicamente, a EE se ocupa da obtencdo do estado mais
provavel de operagdo do sistema, referente ao regime
equilibrado entre carga e geracao, perfeitamente caracterizado
pelas tensdes nodais, expressas em magnitude e angulo de fase.
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Observa-se este estado operativo através de variadas medidas
distribuidas uniformemente ao longo da rede, de tal modo que,
toda a rede supervisionada pela EE seja coberta, com
redundancia suficiente (nas redes de transmissdo) para fazer
frente a possiveis indisponibilidades de medidas [4].

A analise de observabilidade da rede de poténcia avalia se,
com as medidas disponiveis em uma determinada configuragao
da rede, pode-se alcangar uma estimativa de todas as
componentes do estado do sistema da rede supervisionada,
através da EE. Tipicamente, essa analise apresenta uma
resposta binaria (sim ou ndo) quanto a observabilidade [5].

Por outro lado, a analise de criticalidade se distingue pelo
estabelecimento de graus de observabilidade, ou seja, situagdes
em que a inobservabilidade pode ocorrer, consoante as
possiveis indisponibilidades de medidas ora presentes em
determinado momento de execugdo da EE [6]. Define-se como
critica (designada por Cmed) aquela medida que, ao se tornar
indisponivel, faz com que o sistema seja inobservavel. Um par
critico (designado por Cpar) diz respeito aquele composto por
duas medidas ndo criticas que, ao se tornar indisponivel resulta
na inobservabilidade do sistema. Forma-se um conjunto critico
(denominado Cconj) com pares criticos que tenham uma
medida em comum.

As analises de observabilidade e criticalidade aplicam-se ndo
s6 na execugdo corrente da EE, mas também no projeto de um
novo sistema de medigdo ou reforco daquele existente. Tais
analises estabelecem limites para a capacidade da EE em
detectar e identificar medidas espurias. Por exemplo, erros de
medicio grosseiros em medidas criticas ndo sdo detectaveis
pela analise de residuos da estimag@o. Ja erros grosseiros em
uma das medidas de um par critico sdo detectaveis, mas nio
identificaveis. Em ambos os casos, os resultados da EE ndo se
apresentardo confiaveis.

Usualmente, duas classes de métodos sdo construidas para
realizar esta analise: topoldgicos, que se baseiam na teoria de
grafos; numéricos, que realizam operacdes de calculo com as
matrizes do processo de estimagdo. Na literatura especializada
se encontram diversos trabalhos em ambas as classes apontadas,
como podera ser visto adiante.

Este artigo apresenta um método topologico com base na
teoria de grafos, capaz de identificar Cmeds, Cconjs e Cpars,
em sistemas de medicdo que contenham tipos variados de
medidas, tais como, fluxos e inje¢des de poténcia, fasores de
tensdes nodais e de correntes de ramos da rede elétrica. O
tratamento topoldgico com inclusdo de sincrofasores na andlise
de criticalidade constitui a principal contribui¢do do presente
trabalho, uma vez que, até entdo, ndo se encontra na literatura
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abordagem semelhante. Embora n3o esteja no escopo deste
artigo, pode-se antever que a aplica¢do da metodologia proposta
ao problema de planejamento de sistemas de medigdo sera
proveitosa, quando entdo caberd avaliar a participagdo de
sincrofasores — em adi¢do a medidas convencionais — que
leve a uma esperada redugdo da presenga de Cmeds, Cconjs e
Cpars.

O restante do artigo esta organizado como segue. A Secao II
apresenta os fundamentos EE, no que diz respeito as analises de
observabilidade e criticalidade. A Se¢ao III contém uma revisao
da literatura a respeito dos principais métodos topologicos
adotados para resolver o problema em questdo. A metodologia
proposta encontra-se na Seg¢do IV. Resultados de estudos de
simulagdo sdo descritos na Secdo V. Por fim, na Se¢do VI,
encontram-se as conclusdes obtidas com a presente pesquisa,
bem como propostas para continuagdo do trabalho de pesquisa.

II. ESTIMACAO DE ESTADO: FUNDAMENTOS

Apresentam-se nesta se¢do os aspectos fundamentais da EE
relativos a efetivacdo das analises de observabilidade e
criticalidade, uteis para a modelagem do problema em foco.

A EE efetua na supervisdo de redes elétricas de poténcia a
ardua tarefa de detectar, identificar e eliminar medidas espurias,
sendo dependente da disponibilidade de medidas. Neste
contexto, o termo redundancia define o excedente de medidas
disponiveis, levando-se em conta a condigdo necessaria a
estimagdo de todas as variaveis de estado do sistema.

As analises de observabilidade e criticalidade adotam
comumente o modelo linear de estimagdo, em que medidas sdo
tomadas aos pares (poténcia ativa-reativa), com simplificagdes
adicionais, visto que tais analises sdo fundamentalmente de
natureza estrutural. Assim, vale dizer que sdo determinantes o
tipo e posicionamento na rede das medidas disponiveis e ndo
seus valores em si com respectivos pesos no processo de
estimacdo, assim como os verdadeiros valores dos pardmetros
elétricos da rede. Portanto, as seguintes consideragdes sido
corriqueiras [4], [5]:

e adota-se o conjunto das equagdes de fluxo de poténcia ativa
(P — 0) representado por

z,=H,0+v, (M
sendo O — vetor de estado (dngulos de fase das tensdes das
barras), dimensdo (n X 1); z, — vetor (m X 1) das medidas
ativas do sistema; H, — matriz Jacobiano (m X n) ; v, — vetor

(m x 1) de erro das medidas ativas (de média zero e matriz de

covariancia idéntica a identidade J). As medidas, chamadas de

convencionais, sdo de fluxos de poténcia ativa em ramos,
inje¢des nodais de poténcia e, aquelas denominadas
sincrofasores [7], sdo as de dngulos de fase das tensdes nodais

e componentes reais das correntes fasoriais de ramos da rede.

e em relagdo aos parametros de ramos da rede, sdo tomados
valores unitarios para todas as susceptincias, nulos para as
resisténcias e os valores de pardmetros de ramos em deriva¢ao
sdo desconsiderados.

Adotando (1) para estabelecer o processo de EE com o
método dos minimos quadrados ponderados (MPQ), vem [5]:

G,0=Hgz, ©)

sendo G, = HTH , é a matriz de ganho.

No processo de EE, considera-se como algebricamente
observavel o sistema para o qual o posto da matriz H
corresponda ao numero de varidveis de estado. Deve-se
destacar também que, mesmo que a condicdo de
observabilidade algébrica seja satisfeita, a obtengdo do estado
pode ndo ser atingida em situagdes de mau condicionamento
numeérico.

Para que um sistema seja considerado como numericamente
observavel, o processo iterativo de estimagao, que se inicie com
o perfil horizontal de tensdes nodais (magnitudes unitarias e
angulos de fase nulos), deve ser bem-sucedido, ou scja,
convergir e fornecer estimativas consistentes. Se um sistema for
considerado numericamente observavel, entdo sera também
algebricamente observavel, mas o contrario ndo se verifica. A
analise de observabilidade numérica verifica se existem
medidas disponiveis suficientes para cobrir o sistema por
completo, o que se traduz pela verificagdo da matriz G, do
processo estimagao pelo método MQP quanto a sua condigdo
de inversibilidade.

Uma rede elétrica de poténcia congrega um conjunto de nds
conectados entre si por diversos ramos. Com tal estruturagdo,
pode-se representar a rede como um grafo em vez de uma
matriz. Assim, a observabilidade topologica faz uso da teoria
de grafos e técnicas da l6gica combinatdria para, sem realizar
calculos de ponto flutuante como no enfoque numérico,
verificar a condicdo da rede. Para ser topologicamente
observavel, deve existir uma arvore geradora observavel do
grafo da rede.

Ja a analise de criticalidades verifica condigoes de
indisponibilidade de medidas que resultem na perda de
observabilidade. Genericamente, define-se uma tupla critica de
cardinalidade £, designada por Ck, como um grupo de medidas,
tal que a indisponibilidade simultanea de todas do grupo causa
inobservabilidade. Ja a indisponibilidade de qualquer
combinacdo de parte destas £ medidas néo resulta na perda de
observabilidade.

Uma Ck constitui um grupo de medidas cujas linhas ou
colunas da matriz G, sdo linearmente dependentes, ja que se
forem eliminadas resultam em uma matriz nio inversivel.
Assim, Cks candidatas sdo formadas, através de um processo de
combinacdo de medidas e subsequente verificagdo do efeito da
sua indisponibilidade, numericamente avaliada pela condigdo
det (G,) = 0. As Cks podem ser identificadas através do
processo de triangularizacdo de G,. A referéncia [8] apresenta
estudo sobre a identificagdo numérica de Cks e analise de sua
influéncia na detec¢do e identificacdo de multiplos EGs.

Este artigo concentra-se na identificagdo das criticalidades de
maior gravidade para a EE, ou seja, aquelas correspondentes a
presenca de Cmeds e Cpars (defini¢des apresentadas na Segdo
I), via métodos topoldgicos, sobre os quais segue uma revisao
dos principais trabalhos publicados até entdo.

III. REVISAO DA LITERATURA

Considerando publicacdes referentes a estudos sobre a
funcdo EE que se sucederam ao trabalho seminal de Schweppe
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[1], poucos trabalhos focalizaram a observabilidade topologica
e, menos ainda, a criticalidade do ponto de vista da aplicagdo
da teoria de grafos.

Na EE, usualmente, trata-se rede elétrica como um conjunto
de nds ou barras, conectados entre si por ramos. O enfoque
topolégico permite que as redes elétricas sejam representadas
convenientemente por grafos, em vez de matrizes, construidos
consoante o sistema de medicao usado para a EE.

Considera-se como topologicamente observavel, com
relacdo a um determinado conjunto de medidas, a rede de
poténcia que contiver pelo menos uma medida de angulo de fase
de uma tensdo nodal e, se e somente se, existir uma arvore
geradora de posto completo [9].

Me¢étodos topoldgicos ndo efetuam calculos de ponto
flutuante para a analise de observabilidade. O diagndstico
alcancado baseia-se em operagdes logicas, requerendo,
portanto, dados sobre a conectividade da rede, tipos de medidas
e seu posicionamento [4]. Tipicamente, esses métodos
estabelecem duas etapas para a analise da rede. Na primeira, as
medidas de fluxo de poténcia ativa s@o processadas
sequencialmente para construgdo de uma floresta, onde cada
uma dessas medidas ¢ associada a um unico ramo da referida
floresta. Ramos que formam ciclos e aqueles sem medidas
incidentes sdo omitidos. Se a primeira etapa ndo resultar na
constru¢do de uma arvore geradora de posto maximo, entdo a
segunda etapa ¢ explorada. Na segunda etapa, as medidas de
injecdo de poténcia sdo processadas, onde a cada uma dessas
atribui-se um inico ramo entre os ramos incidentes, até que uma
arvore geradora de posto completo seja formada [9]-[11]. Se,
apos o processamento de todas as medidas de injegdo de
poténcia, ndo for possivel a obtencdo dessa arvore geradora,
entdo considera-se o sistema como ndo-observavel.

Em relagdo aos métodos descritos anteriormente,
modificagdes foram introduzidas em [12], em que o grafo da
rede foi substituido pelo grafo de medidas formado por todas as
arestas associadas a medidas. O algoritmo proposto tomou por
base a teoria de matroides. Ja em [13], os autores propuseram
um algoritmo, também baseado na teoria de matroides, que
comprime a floresta obtida a partir do que processa medidas de
fluxo de poténcia, diminuindo o espaco de busca na etapa de
processamento das medidas de injecdo de poténcia, para
obtencdo de uma floresta maximal de posto maximo,
identificando ilhas observaveis, quando for o caso (sistema ndo
observavel). Em [14], encontra-se uma abordagem em que
pesos unitarios sdo atribuidos aos ramos da rede sem medidas e
busca-se uma arvore geradora de custo zero no grafo da rede.

Quanto a analise de criticalidade via teoria de grafos,
explorando a intersecdo de matrdides, em [15], os autores
estenderam a analise combinatoria anteriormente utilizada na
observabilidade topologica para identificar Cmeds e Cpars.

IV. METODOLOGIA PROPOSTA

Nesta secdo, aborda-se o tratamento topologico dos
diferentes tipos de medidas e propde-se uma estratégia para a
identificagdo de Cmeds e Cpars via grafos.
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A. Multigrafo de Medi¢oes

Diferentemente de um grafo simples, o multigrafo é aquele
que permite haver multiplos ramos entre seus nés terminais. Na
EE, o multigrafo representa a correspondéncia entre ramos e
medidas. Esse multigrafo ¢ chamado de grafo de medigdes [12]
ou, mais especificamente, multigrafo de medigoes.

A titulo de ilustragdo, considere o multigrafo de medigoes da
rede elétrica de seis barras e 7 ramos, representada na Fig. 1.
As medidas assinaladas correspondem a fluxos de poténcia
(P1-3, P1-5, P3-4, P6-4), injegdes de poténcia (P3, P6) e
sincrofasores correspondentes a angulos de fase das tensdes
(A4 e AS5) e correntes de ramo (I5-1, 15-4).

O multigrafo de medi¢des possui 0 mesmo conjunto de nos
do grafo da rede. Para cada medida de fluxo existente cria-se
um ramo correspondente no multigrafo de medigoes. As
medidas de corrente sdo tratadas como medidas de fluxo de
poténcia. Cada n6 com medida de injecdo representa a criagdo
de ramos conectando os nos adjacentes a esse nd, conforme o
grafo da rede.

As medidas de angulos sdo modeladas tal como fossem
medidas de fluxo de poténcia entre o n6 medido e um no ficticio
de referéncia. Assim, para cada né com medigdo angular cria-
se um ramo conectando o proprio nd aquele ficticio (inico na
rede).

Aplicando as regras de representag@o topologica para cada
tipo de medida, tem-se o multigrafo de medig¢des ilustrado na
Fig. 2, referente a rede apresentada na Fig. 1. O multigrafo de
medicdes constitui a entrada do algoritmo de observabilidade
topologica que se segue.

B. Observabilidade Topoldgica

Uma arvore geradora observavel (ou de posto maximo) ¢ um
subgrafo conexo e aciclico que atinge todos os noés do
multigrafo de medig¢des. Além disso, dois ramos dessa arvore
geradora ndo podem representar uma mesma medida.

1S
2

@ fluxo de poténcia

5
= -

®
6 ——

A
A injecdo de poténcia

[¥]

4+ angulo de fase m fasor de corrente

Fig. 1. Rede elétrica de 6 barras com conjunto de medigao.

P15
P13 15-4
P3 P3
Pa-4 Ad

Fig. 2. Multigrafo de medigdes referente ao sistema de 6 barras.
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Considerando essa restri¢do, o sistema sera observavel se a
arvore abranger (n — 1) ramos, sendo n a quantidade de barras
da rede. Na analise aqui apresentada, o algoritmo aplicado para
verificacdo da observabilidade do sistema consiste na busca de
uma arvore geradora observavel no multigrafo de medicdes,
particionada em duas componentes. A primeira componente do
multigrafo de medigdes consiste apenas de ramos associados a
medidas de fluxo de poténcia, componente real de corrente
fasorial e angulos de fase.Esses ramos serdo denominados,
daqui em diante, arestas de fluxo. Como ndo ha restri¢do entre
as arestas de fluxo, o algoritmo de busca em profundidade [16]
foi implementado para obteng@o de uma floresta maximal dessa
componente [12].

Se a floresta maximal, obtida ap6s o processamento das
arestas de fluxo, ndo for uma arvore geradora observavel, entdo
a segunda componente do multigrafo de medigdes é processada.
Essa componente é composta por ramos que representam as
medidas de injecdo de poténcia. Esses ramos, chamados de
arestas de injegdo [4], sdo processados objetivando, a partir da
floresta maximal obtida do processamento das arestas de fluxo,
a construcdo de uma arvore geradora observavel.

A possivel existéncia de multiplas arestas de injegdo
referentes a uma mesma medida no multigrafo de medigdes
(e.g., na Fig. 2, arestas de injecdo na barra 3), resulta em
restri¢des no processo de busca pela arvore. Assim, dois ramos
referentes a uma mesma medida de inje¢do ndo podem integrar
concomitantemente uma arvore observavel. Por isso, o
algoritmo de busca em profundidade, aplicado na etapa de
verificacdo das arestas de fluxos, ndo é adequado para a etapa
de manipulag@o das arestas de injecao.

No algoritmo implementado, o processamento das arestas de
injecdo, visando a construcdo da floresta maximal de posto
maximo, se deu através do algoritmo de intersec¢io de
matroéides proposto por J. Edmonds em [17], que foi aplicado
pela primeira vez para andlise de observabilidade topologica
por Quintana, Simdes e Mandel [12]. Detalhes sobre a
implementacgdo do algoritmo de J. Edmonds sdo apresentados
em [18]. A arvore geradora observavel, obtida do algoritmo
implementado de observabilidade topoldgica, referente ao
sistema exemplo anterior de 6 barras (Fig. 1) esta ilustrada na
Fig. 3. Cabe salientar que a arvore geradora observavel de um
sistema nao ¢ Unica [13].

Do exposto, pode-se depreender que o processamento das
medidas (arestas) de fluxo de poténcia, angulos de fase das
tensdes e componentes reais das correntes de ramos ndo traz
maiores dificuldades, sendo realizado através da aplicacdo de
um algoritmo de busca em profundidade.

p3744@~m—@

P3 P6-4

Fig. 3. Arvore geradora observavel referente ao sistema de 6 barras.

‘ Teste de Obzervabilidade ‘
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Construir um multigrafo de medigbes
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processando-se as arestas de fluxo
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arvore geradora
observavel?

Rede
observavel

Processar arestas de injegio do
multigrafo de medigdes

A4

A floresta
maximal &
uma arvore

Expandir a floresta maximal atraveés
de algoritmo de intersegdo de
matroides

Rede
inobservavel

Fig. 4. Fluxograma para a verifica¢do da observabilidade topologica.

O mesmo néo ocorre com as medidas de injecdo de poténcia
que sdo processadas porum algoritmo de intersegdo de
matroides. A Fig. 4 apresenta um fluxograma simplificado para
a verificagdo de observabilidade topologica.

C. Identificagdo de Cmeds

Seja T uma arvore geradora de um grafo G. Para qualquer
aresta e € G que ndo estejaem T, T + e resulta na formagao de
um tnico ciclo [19]. A ideia do algoritmo para identificagdo de
medidas criticas é baseada nessa proposi¢do. Como o
multigrafo de medigdes ndo possui arestas com extremos
coincidentes (lagos), a inser¢do de uma unica aresta na arvore
observavel, obtida a partir desse multigrafo, resultard na
formacg&o de um tnico ciclo composto por duas ou mais arestas.

O procedimento para identificagio de medida criticas é
semelhante ao proposto por Simdes, Piazza e Mandel [15]. A
estratégia consiste na constru¢do de um grafo bipartido B, onde
seus vértices representam as arestas de medicao pertencentes ao
multigrafo de medigdes. Os vértices de B, por ser um grafo
bipartido, sdo divididos em dois conjuntos disjuntos: X e Y. Os
vértices contidos em X representam as arestas pertencentes a
arvore geradora obtida do algoritmo de observabilidade
topolédgica. Os demais vértices, contidos em Y, representam as
arestas associadas as medidas que ndo contribuiram para a
constru¢do da arvore geradora observavel.

A Fig. 5 ilustra o grafo bipartido B referente ao multigrafo
de medigoes (Fig. 2) e a arvore geradora observavel da rede
(Fig. 3).
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Fig. 5. Grafo bipartido B referente ao sistema de 6 barras.
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TABELA 1
CONJUNTOS CRITICOS E PARES DE SEUS ELEMENTOS - IEEE 14 BARRAS
No. de ordem Cconjs Cpars
1 (P1-2, P1-5} {P1-2, P1-5}

(13-4, 16-11}, {13-4, P4-9},

{13-4,16-11, P4-9, (13-4, P9-10}, {I3-4, P10},

2 P9-10, P10} {16-11, P4-9}, {16-11, P9-10},
{16-11, P10}, {P4-9, P9-10},
{P4-9, P10}, {P9-10, P10}

3 {A3, A6} {A3, A6}

As arestas que conectam os vértices de ¥ e X indicam as
possibilidades de formagdo de ciclos na arvore geradora
observavel. Por exemplo, de acordo com a Fig. 5: a insercdo da
aresta de fluxo referente a medida de corrente 15-1 resulta na
formagdo de um ciclo com a aresta P1-5; a inser¢do da aresta de
fluxo referente a medida de angulo de tensdo AS forma um ciclo
com as arestas P1-3, P1-5, P3-4 e AS; e assim por diante.

As arestas de injegdo P3 que conectam a barra 3 as barras 1
e 4, no multigrafo de medigdes, ndo integram o grafo bipartido
B da Fig. 5, pois a medida de inje¢do P3 foi incorporada a
arvore geradora observavel (Fig. 3), através da aresta de injegdo
que conecta as barras 2 e 3. Os vértices de X que ndo possuem
arestas incidentes representam as medidas criticas do sistema.
O grafo bipartido B, ilustrado na Fig. 5, indica que a medida de
injecdo P3 é uma Cmed. A Fig. 6 ilustra de forma simplificada
o procedimento para a identificacdo de Cmeds.

D. Identifica¢do de Cpars

A estratégia para identificacdo de Cpars constroi-se através
de buscas no grafo bipartido B. Os Cconjs envolvem ao menos
uma medida cuja aresta correspondente esta contida na arvore
geradora observavel. Se remo¢do de uma medida néo critica 3,
integrante da arvore geradora observavel, resultar na formagao
de um conjunto de vértices isolados D no grafo bipartido
atualizado B’, entdo {z U D} ¢ classificado como Cconj. As
combinagdes dois-a-dois dos elementos de um Cconj sdo Cpars.

Na implementagdo, ndo hé necessidade de uma nova
execucdo do algoritmo de observabilidade topologica, pois as
conexdes entre os vértices de X e Y em B indicam as
modificagdes possiveis de arestas para constru¢do de outra
arvore geradora observavel. Por exemplo, de acordo com a
Fig. 5, a remog¢ao da medida de fluxo P1-3 desconstroi a arvore
ilustrada na Fig. 3, porém a insercdo da aresta de fluxo [5-4 ou
AS5 permite a constru¢do de uma outra arvore geradora
observavel.
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‘ Identificacéo de Cmeds ‘
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Fig. 6. Fluxograma para a identificagdo de Cmeds.
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Fig. 7. Grafo bipartido atualizado B’, sem P1-3 e com a inclusdo de AS.

") Cmeds ignoradas

A Fig. 7 ilustra o grafo bipartido atualizado B obtido apds a
remocdo da medida de fluxo P1-3 do sistema de 6 barras
(Fig. 1) e a inser¢@o da medida de dngulo AS na arvore geradora
observavel.

O vértice P3 ¢ ignorado, pois ja foi classificado como Cmed.
Como P3-4 se tornou um vértice isolado e, portanto,
classificado como Cmed, conclui-se que P1-3 e P3-4 constituem
um Cconj, formado por um tnico Cpar. O mesmo pode-se
concluir com a inser¢do de 15-4 em vez de P1-3.

Os grafos bipartidos B’ sdo obtidos através da remogdo de
uma medida nio critica representada por um vértice ndo isolado
em X C B. No algoritmo implementado, o grafo bipartido B
sera o ponto de partida para construgdo de B’. Importante
ressaltar que a inser¢do de uma aresta de injecdo p em X ¢
condicionada a remogao das demais arestas representantes desta
injecdo em Y.

Considere K como o conjunto de todas as medidas ja
processadas, contendo inicialmente as Cmeds identificadas em
B. Se a remogao de uma determinada medida m resultar na
identificagdo de um Cconj C, os elementos de {C N X} serdo
inseridos em K, caso contrario, apenas m integrard K.
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‘ Identificagio de Ceonj ‘
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Fig. 8. Fluxograma para a identificagdo de Cconys.

Desta forma, as medidas restantes para avaliagdo sdo
representadas por vértices de X \ K, onde X € B. O simbolo “\”
representa o complementar de K em X.

Prosseguindo a andlise do exemplo anterior, considere
K = {P1-3, P3-4, P3}. Entdo, as medidas remanescentes para
avaliagdo sdo elementos de X \ K = {P1-5, P6-4, A4} em B. A
substituicdo de P1-5 por I5-1 ndo resulta na formacgdo de
vértices isolados em X, i.e., P1-5 ndo integra um Cconj.
Consequentemente, K = {P1-3, P1-5, P3-4, P3}, o que reduz o
espago de busca para X \ K = {P6-4, A4}. A substitui¢do de
P6-4 por P6 resulta no Cpar {P6-4, P6}, e também X \ K =
{A4}. A substitui¢do de A4 por A5 resulta no Cpar {A4, AS},
portanto, X \ K = {@}. O algoritmo se encerra quando X \ K
torna-se um conjunto vazio. A Fig. 8 mostra um fluxograma
simplificado das etapas para a identificagdo de Cconys.

V. RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo
da abordagem topoldgica proposta para identificacdo de Cmeds
e Cconjs. Desenvolveu-se um algoritmo para a identificacio de
criticalidades de ordem um e dois, implementado em Python,
usado nas simulagdes realizadas com a rede IEEE 14 barras e
20 ramos, amplamente conhecida na literatura especializada.
Considerou-se que a rede de poténcia em questdo estd sendo
observada por um total de 21 medidas, das quais 10 sdo fluxos
de poténcia, 3 inje¢des de poténcia, 6 componentes reais das
correntes fasoriais de ramos e 2 angulos de fase de tensdes
nodais (nas barras 3 e 6). A Fig. 9 ilustra a referida rede e o
posicionamento de cada medicao.

A aplicagdo do algoritmo de observabilidade topologica
confirmou a observabilidade do sistema, retornando a arvore
geradora observavel representada na Fig. 10.

. 2

o fluxo de poténcia

A injecio de poténcia

2+ angulo de fase m fasor de corrente

Fig. 9. Rede IEEE 14 barras e respectivo conjunto de medigao.

16-12 16-13 P9

—I6-11—® PEM

P9-10 F P7-8— : ) P4-9
P4-7

%

Fig. 10. Arvore geradora observavel referente ao sistema IEEE 14 barras.

2 P2-3

Observa-se que a arvore encontrada compde-se de arestas
representantes das medidas de: fluxo de poténcia P1-2, P1-5,
P2-3, P4-7, P49, P7-8 e P9-10; injecdo de poténcia P9;
componente real de corrente fasorial de ramo 13-4, 16-5, 16-11,
16-12 e 16-13; e angulo de tensdo A3.

A construgdo do grafo bipartido B resultou na identificacdo
das medidas P4-7, P7-8 ¢ P9 como Cmeds, pois essas sdo
representadas como vértices isolados no conjunto X € B. A
remocdo das arestas associadas a essas medidas criticas
impossibilita a construgdo de uma arvore geradora observavel.
Sabe-se que ndo ¢ possivel a identificagdo de erros grosseiros
nas medidas P4-7, P7-8 ¢ P9 [4].

A substitui¢do das arestas referentes as Cmeds, obedecendo
as conexdes de B para a modificagdo da arvore observavel,
resultou na identificagdo dos Cconjs e seus Cpars apresentados
na Tabela I. Os resultados relacionados nesta tabela mostram
que um Cpar envolve ao menos uma medida que possui uma
aresta representante na arvore geradora observavel encontrada
no algoritmo de observabilidade topoldgica. A remocgdo das
arestas do multigrafo de medicdes referentes as medidas
contidas num Cpar impossibilita a existéncia de qualquer
arvore observavel.

A analise numérica de observabilidade-criticalidade,
realizada em [20] com o sistema IEEE 14 barras e idéntica
medig¢do (Fig. 9), obteve os mesmos resultados da abordagem
topoldgica aqui proposta, apontando Cmeds e Cpars.
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VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma metodologia para andlise de
observabilidade e criticalidade através da teoria de grafos. O
principal objetivo desse estudo esta na inclusdo nestas analises de
medidas oriundas de unidades de medigao fasorial.

A metodologia proposta basicamente mapeia as possibilidades
de formagdo de ciclos na arvore observavel, apds a inclusdo de
arestas de medidas redundantes. Esse mapeamento ¢ dado através
da construcido de grafos bipartidos. Esse processo permite a
identificagdo de medidas criticas e pares criticos.

Por fim, espera-se que com o tratamento topologico (mais
intuitivo) seja possivel divisar mais facilmente heuristicas, com
base em propriedades de grafos, para a analise de criticalidades
de ordens superiores (grupos de medidas com cardinalidade 3 ou
mais), tarefa deixada para trabalhos de pesquisa futura. Como
amplamente reconhecido, o problema aqui tratado apresenta
natureza combinatéria, computacionalmente de dificil solugéo, o
que ira requerer também estudos de avaliagdo de desempenho em
continuidade a pesquisa aqui descrita.
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