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SINOPSE

A estimagi3o de estado em sistemas de energia elétrica &
formulada como um problema de Quadrados Mfnimos Ponderados (UMP),
cuja solug¥o tem sido obtida pelo Método das EquacBes Normais.
Porém, as equa¢des normals podem apresentar sltuac@es de mau
condicionamento com resultados insatisfatdrios. Métodos baseados
em Transformagdes Ortogonals superam esgte mau condicionamento
numérico mas n¥o apresentam um grau de esparsidade t¥o bom quanto
o das FEquag¥es Normals. Vigando allar a superior estabilidade
numérica das técnicas de ortogonalizagZo 2 esgparsidade das
equaclies normals, elaborou-se o Método Hibrido para a EstimacHo
de Estado [22). Este método resolve fterativamente as equactes
normais, sendo que a fatoracfio triasngular é realizada por meto de
transformacBes ortogonais. Um programa convencional gue soluciona
o problema QHP usando equagdes normals, pode ser facilmente
modificado, alterando-se as subrotinas de formac3o e fatoracdo

triangular da matriz ganho.

Testes realizados evidenciam g estabilidade e a robustez

numeérica do Método Hfbrido, sem prejufzo da esparsidade. Diante

da boa eficiéncia deste método, neste trabalho propfe-se a sua
aplicag8o 3 Andlise de Observabliiidade em redes de energla
elétrica, visto que a estimac%o de estado & vidvel desde que

hajam medidas n%o s6 em quantidade suficlente, mas distriburdas
convenientemente, caso contrédric, o estado estimado comprometers
toda e qualquer outra andlise do sistema: fluxos de poténcila,

andlise de conting@ncias, estudos de curto-circuito, etec..



H4 duas abordagens para a andlise de observabilidade:

métodos combinatdrios ou topoldgicos

métodos baseados em fatora¢¥o triangular (numéricos)

Neste trabalho optou-se pelos métodos baseados em fatoracio
triangular, procurando-se aproveltar os algoritmos desenvolvidos
para a Estimac¥o de Estado com base em Transformag¥Bo Ortogonal.
A extensdo dos métodos Hfbrido e/ou Transformagliers 0Ortogonais
4 andlise de observabllidade n%o & trivial, ums vez que a matriz
ganho n¥%c &€ formada explicitamente nos algoritmos de estimacio de

estado baseados nestes métodos. A abordagem que se propSe, & um
teste de observabilidade durante a fatorag¢3o ortogonal da matriz

Jacoblana, Se existentes, as medidas redundantes s¥o separadas do

conjunto de medidas e as tlhas observdveis s%o identiflicadas pela
aplica¢®o de um estimador DC. O algoritmo de observabilidade
que utiliza subrotinas existentes em programas ‘baseados om
transformag8o ortogonal, ¢ testado em diferentes configuragtes,

confirmando a efjiciéncla esperada.



NOTACAD

As matrizes estdo representadas por letras malusculas com

- _— -

ou mem indices & simbolog do tipo:

Os vetores est8o representados por letras maldsculas ou

mindsculas gyublinhadazg, com ou sem JIndices e sfmbolos acima.

As grandezes escalares est8o representades por leiras dos

alfabetos Grego e Reomano, com ou s=zem f(ndices.

0O gfmbolo H [1 refere-ge tanto & norma matricial congistente
no R gatisrazendo a HI“ =1 (I - matriz ldentidade) como
8 norma vetorial no RU consigtente com a norma matrictal

[37 pdg.187]7. Ha literatura [381 & denominada de norma "apectral”,

0 sfimbolo H "3 refere-se 5 norma-2 cujas propriedades

particulares [37 pdg.l180]) constam do Apé&ndice I1I1.

A n-ésima medida de fluxe ou injec3c de poténcia ativa

& representada por in,
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CAPITULO 1

I NTRODUCAOD

A realiza¢fo de fungBes avancgadas de controle em tempo~rea!
em redes de energia elétrica, via centros de controle, esti
condlicionada 2 formag3o de bancos de dados que contenham
informag8Bes sobre a configurag¢3o, os par8metros (resisténclas,
reatdncias, etc.) e o estade (magnitudes e 8ngulos das tensSes
nodais) da rede. Portanto, & essenclal a existé&ncia de algoritmos
que fornecam a configurag3o (configurador) e o estado (estimador)
dando suporte 3 execugdo das func8es normalmente executadas em um
centro de supervisio e controle. Reportando-se ao ostimador de
estado, a ele compete:

fornecer a melhor estimattiva do estado;
detectar, identificar e suprimir medidas com errcs inacei-
tdvels (erros grosseliros);

estimar valores de grandezas cujag medidas n3o 3o reali-

zadas ou entdo eliminadas em virtude de erros grosselros.

Estas atribuilg8es s¥o possiveis de se rsallzar devido a um
fator primordlial, qusl seja: a yuantidade de medidas ser superior
(1,5 a 2,5 vezes) ao minimo necessdrio para se obter o estado da
rede. lsto permite a iwmplumentac8o de um processo de f1ltragen
que viabllilza a detec¢¥o, ldentiflcacdo e eliminac3c de medidas
com erros grosseiros, assequrando uma alta confiabilidade dos va-
lores das grandezas que direta ou Indiretamente podem ser obtidas

a partir dos resultados do estimador de estado.



1.2

A exiaté&netias de informag¥o redundante bem como a capacidade

de filltragem constituem as diferengas bdsicas entre um algoritmo
EE (Estimador de Estado) e um algoritme FC (Fluxo de Cerga).
Uma comparagio entre os aspectos fundamentails destes algoritmos &
apresentada na figura 1.1 [36]. Deve-se observar que no caso do
algoritmo EE, as medidas s%o obtidas em tempo real, enquanto que
no algoritmo FC as "medidas” s%o de fato, estimativas ou extra-—
polacglies utilizadas em estudos "off-line” como € o caso do plane-

Jamento da operagio e da expansfo de redes de energia elétrica.

n algeritme n  variaveis

"medidas™ FC de estado

A

parametros da rede

a) Fluxe de Carga

‘erros nas medidas

|

m ‘ atigoritmo n varlavels

F————— e o~

| medidas i EE de estado

F

pardmetros da rede

) Estimador de Estado

Fig. 1.1 - Comparag3o bdsica entre EE e FC
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Contudo, além da quantidade, hd um outrc aspecto igualmente
importante que & a distribui¢¥o dar medidas (locals de medig3e),
pois a estimacdo de estado em toda a rede & possivel se ha uma
distribui¢dio uniforme das medidas. Sob este enfoque, claspgifica-
se como ¢observivel uma rede de energia elétrica cujo conjunto de
medidas viabiliza a estima¢c do estado, sendo que a observabili-
dade depende da quantidade e de uma distribuig¥o uniforme de

medidas, © que pode ser expresso em termos de redundincla global

¢ redundlncia jecal. O grau de redund@ncia global (GR) de uma

rede & dado por:

GR = -2 (1.1)

onde m & o0 ndmerc de medidas & n & © numero de varidvels de

est ado.
GR = 2 & em geral condic¢do necessiria para se garantir uma
boa qualidade ds filtragem, incluindo a elimina¢g¥o de erros gros-

seiros. Poreém, n¥o ¢ condigdo suficlente pols & igualmente impor-
tante que as medidas estejam uniformemente distribuidas em toda =2
rede, © que implica em se ter redundidncias locais em tOrno de 2.

Entenda-se por redundfncia local, o GR c¢alculado para qualguer

subconjunto dos nds da rede assocciado a um respectivo subconjunto

das medidas.

Neste irabalho, gquando se mencionsa que uma rede & observédvel
refere—-se a rede que & totaimente observivel e no caso de n¥o ser

observdvel, ela pode apresentar [133:
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t1has observivels - conjuntos de nés entre os quals o
fluxo em qualquer ligag3o pede ser determinado;
tlhas nBo-observdvels - conjuntos de nds entre os quats
os fluxos nas ligagBes n3o podem ser determinados.

Embora, de modo geral, as redes sejam projetadas para serenm

chservivels em diversas condigfBies de operacg3o, elas podem tornar-—
se temporari{amente ndo-observdvels devido a alteracfes topoldgl-

cas ou falhas no sistema de telecomunicacBes. Neste contexio, as

seguintes questles se fazem presentes:

hé suficientes medidas em tempo-real tornando possivel a

ast imac¥%o do estado 7

. s& n¥o hd, em que partes ds rede pode-se obter o estado

com as medldas disponfvels 7

como estimar o estado nag |lhas observiaveis 7

como seleclonar medidas adiclonals (pseudo-medidas) a
serem Incluidas no conjunto de medidas, viabilizando a

estimagdo do estado, ou seja, tornande a rede observavel 7

como garantir que a Inclus3o de pseudo-medidas n¥o

deteriore a quallidade do estado estimado 7?7
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Neste trabalho gdo expostos os fundamentos tedricos que
conduzem 2as respostas a estas perguntas e a elaboragfo de

algoritmos contendo testes de cbservabilidade, identiflicagdo de
ilhas obgervavels e locallzac%o de medidas, compondo © que Be

denomina de Andlise de Observabilidade.

Antes de se detalhar o© contelddo e a contribuigfo deste
trabalho, nos {tens a seguir apresenta-se uma susgcinta revisio
bibliogridfica sobre Estima¢3o de Estado e Andlise de Observa-

billidade.



1.1. Estimacdo de Estado (EE)

Os primelros estudos em EE publicados em periddicos interna-

clonais como o IEEE Transgactions on Power Apparatus and Systems,

coceorreram em 1970 [1 a 7).

Schweppe, Wildes e Rom (1-3] elaboraram os conceitos bésicos
que nortelam a EE em redes de energla elétrica e propuseram algo-
ritmog para a Estimag3o Estdtica de Estado (EEE}). Eles formularam
a EEE como um problema de Quadrados Minimos Ponderados {(QMP) cuja
matriz de ponderaces € 2 inversa da matriz covari{8ncia dos erros
nas medidas. A solug¥o & obtida mediante um procedimento ltera-

tivo conhecido na literatura como MNétodo das Equac®es Normais.

Larson, Tinney e outros [4,5] confirmaram que a formulacio

QMP garantia a mais precisa estimativa do estado da rede, pois
ela faz uso da modelagem da rede, das medidas e, ocaslonalmente,

do conhecimento prévice dos valores de algumas varidveis. Eles

evidenciaram a importancia de se ter uma q;antldade de medidas
superior ao minimo necessdrio para a obtenc¢¥%o do estado, viablli-
zando a implementaco de um processo de detecgHo, tdentificacio e
filtragem de medidas com erros anormais. Nos casocs em que a
quantidade € Insuficliente, a estima¢3o do estado poderd ser

realizada complementando-se com grandezas cujos valores s%o

previsiveis como por exemplo, barras cujas pot&ncias ativa e

reativa s%c nulas (barras sem carga). Tais grandezas s%o denoml-

nadas pseudqo-medidas.
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Stagg, Dopazo e outros [6-8} em seus estudos de técnicas
para o calculo do fluxo de poténcia em tempo-real, inclufram os
éspectos praticos do sistema de telemedig¥o. Eles também ressal-
taram a necessidade de =se ter medidas redundantes para se
asgegurar uma boa qualidade dosg resultados, pols falhas ocorren

tanto nos medidores como nos sigtemas de comunicacBes. Eles

anallsaram dols métodos para obter o fluxo de poténcia [61:

Quadrados Minimos Ponderados (QMP)

Equac8es Independentes (EI)

0 método EI consiste de solugBes sucessivas das equagBes de
fluxo de poténcia e obten¢¥o de uma matriz de mensibilidade para
a andlise dos erros nos fluxos nas ligagBes e o cdlculo das gran-
dezas desconhecldas. Segundo os autores, L[l & compativel com o
Método Newton~Raphson para o cdlculeo do fluxo de poténcia, sendo
que a matriz de sensibilidade & um subproduto deste método.
Entretante, El requer uma boa qualidade das grandezas necessdrias
3 soluclo das equagBes e na pratica, um bom condtclonamento das
medidas & algo Infactivel. Neste aspecto, o método QMNP n3o
necessita de dados precisos mas, a caracterfstica dos erros ¢ uma
informag¥c necessdria para se determinar valores adequados para

os fatores de ponderacgio.

Em um apéndice da ref. (6], eles apontaram as dificuldades
numéricas encontradas com o método QMP devido ao mau condiclona-

mento das equagBes. Em (7], propuseram uma outra metodologia para

a soluc¥o do problema de fluxo de poténcla em tempo-real: o uso
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de medidas de fluxos nas ligag¢gBes entre barras que segundo eles,
n¥o apresentou as desvantagens até ent¥c inerentes aos métodos

QP @ EI. Em [8], além de descreverem uma sblucﬁo numérica para
este tipo de abordagem, comentam =2lguns assuntos correlatos:
a escolha dos fatores de ponderacdc relativos as medidas de
fluxos; um método para se determinar com que periodicidade
calcular o estado estimado e aspectos das medidas das tensSes

nodaisa.

Schweppe e Handechin [10J revisaram a bibliografia referente
3 EE no perfodo de 1968 a 1973 e caracterizaram © estimador como

um processo conztitufdo dos seguintes passos (figura 1.2);
1 - Modelagem matemstica da rede

2 - Estimac¥0 do estado: magnitude e Sngulo das tensSas

nas barras

2}
|

Detecc¥o de erros na configurag¢¥o e/ou nas medidas

4 - Identificac830 dos errog na confliguraglico e/ou das

medidas com erros grosseiros

Em (101 est¥o descritos e analisados métodos de solucBo para

cada passo.



|

medidas

=

HODELAGEM

a’ Desprezar errcgg nos

r

parfmetrosz da rede

») Assumir =0 d=QJ

¥

ESTINACAD

Determinar x tal que - = 2 - h(x) seja minimo

¥

sim _ ) DETECGAD
rL ¢« & 7 { & - preclisfsio pré—-estabelecida)
r a nao
FIN

ok

IDENTIFICACAC

Locallizar os erros na configurac3o e/ou nas medidas

Atualizar a conflgura¢fo e oliminar

. as medldas com erros grosseiros

¢ — erroz na confliguracio d - erros nas medidas

Fig. 1.2 - Operacdes Bésicas em um Estimador de Estado
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Horisberger, Richard e Rossier propuseram-se a elaborar um
novo algorttmo para a EE. A metodologia que eles adotaram para
a solugdo do estimador formulado como um problema QMP, consistia
no desacoplamento P-0 / -V e solucgBes alternadas das equaglies
ndo-lineares relativas as partes ativa e reativa.}

Garctia, Monticellt e Abreu {123 testaram dois tipog de
"Estimador Répido Desacopiado” (ERD), com umsa metodologia muito
gimilar 3 adotada por Stott e Alsag [93 na solugcdo do problema
de fluxo de poténcia. Além de ressaltarem a superioridade do ERD
em rela¢Bo as rotinas até entZo propostas-'para a solugBo do
problema QMP, eles evidenciaram a efici&ncia do nove e@stimador
na detecc¥c de medidas com erros grosgaeliros, Garcla (131
verificou que os métodos desacoplados s¥o t¥o conflivels quanto o
método cldmssico (QMP via equacSes normais) e devem ser preferidos
em relag¥o a este, por apresentarem uma programacdo bem mals
simples, serem mais rdpidos e ainda exigirem um esforgo computa-
clonal menor. Um outro aspecto tambdém abordado por Garcia, fol a
conflakllidade da identificacio & recuperacdo de medidas com
erros grosseiros via matrizes covarlfnclas aproximadas (desaco-
plamente P-8 / Q-V), constatando que mesmo em condig8es criticas,

© processamente de erros grosseiros teve bom desempenho.

Allemong, Radu e Sasson [14] testaram 26 alternativas de
abordagem do problema QMP que consistiram na aplicacg%o dse
hipdteses simplificadoras no algoritmo QMP proposto por Schweppe,
Wildes e Rom [1-3]. Apds o estudo destes métodos em 9 redes com

caracterfisticas distintas entre s!, eles concluiram que a me!lhor
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vers¥o de ERD era a que ja havia sido implementada no centro de
controle de Furnas (1980}, em extens¥o as pesquisas desenvolvidas

em [12,13] (Machadeo, Stott & Monticelli [i4-disgscusalesl).

SimBes-Costa e Quintana [15-17] cientes de que ¢ problema
QNP resolvido pelo Método das Equag8Bes Hormals tende a situactes
de mau condicionamento numérico, propuseram a aplicac¥o de
métodos de Transforma¢3o Ortogonal (TOY em EE. Em [151, eles
fundamentaram-se no métode de Golub {181 para o elaboracSc de um
algoritmo mals eficiente do ponte de vista numérico. 0 métoedo
consiste de sucessivas aplicagBes das matrizes de transformac3o
ortogonal de Householder [19] as quals s¥%oc multo bem condiclo-
nadas. Em [16,17] eles estenderam oz métodos TO & FEstimadores
Sequencials cuja caracterfstica bé&sica & o processamento das
medidas uma por vez. Foi desenvolvida uma metodologia para EE

baseada na transformac3o ortogonal de Givens [20].

Yang e Uuintana [213 elaboraram um algoritmo EE visando
aproveltar as vantagens dos algoritmos desacoplados e as dos
algoritmes baseados em transformac¥o ortogonal, guals pojam:

rapidez e confiabilidade, respectivamente.

Tende como objetivo conciliar a robustez numérica dos
métodos TO com a boa esparsidade pecullar do Método Iterativo
das Equa¢8Bes HNormals, Monticeili, Murari e Wu [22] propuseran
o Estimador Hfbrido, de fdci]l implementac¢o (poucas modificacdes
em um Estimador QHP) e numericamente robusto e estdvel. Os testes

reallzados em algumas redes conflirmaram estes aspectos.
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versdo de ERD era a que jd havia sido implementada no centro de

controle de Furnas (13802, em extensH¥o as pesquisas desenvolvidas

om [12,13]1 (Machado, Stott e Monticell! [l4-discusgBosl).

SimBes-Costa ¢ Quintana [15-17) cientes de que o problema
GHP resolvido pelo Método das Equac®ss Normais tende a situacgfes
de mau condicionamento numérlico, propuseram =a aplicag3o de
métodos de Transformag¥o Ortogonal (TO) em EE. Em [15]1, eles
fundamentaram-ge no método de Golub [18) para a elaborogBSe de um
algoritmo mals eftcliente do ponto de vista numérico. 0 método
consiste de sucessmivas aplicaglBes das matrizes de transformacio
ortogonal de Householder [191 as qualz s%o muito bem condlcio-
nadazg. Em [16,171 eles estenderam o= métodos TO a Estimadores
Sequenclais cuja caracterfistica bdsica & o processamento das
medidas uma por vez. Fol desenvelvida uma metodologia para EE

bageada na transformac3o ortogonal de Giwvens [20]7.

Wang e Quintana £2131 elaboraram um algoritme EE viszando
aproveitar as vantagens deos algoritmos desgacoplades e as dos
algoritmos baseados em transformacd¥o ortogonal, gquals sejan:

rapidez e conflabilidade, respectivamente.

Tende como objetive conciliar a robustez numérica dos
métodos TO com a boa esparsidade peculiar do Méetodo Iterativo
das Equag8es Normals, Monticelli, Murari e Wu [22] propuseran
0 Estimador Hrbrido, de fdcil implementac¥o (poucas modiflcacBes
am um Estimsdor QHP}) e numericamente robusto e estdvel. Os testes

real lzados em algumas redes confirmaram estes aspectos,



1.2. Andlise de Observabilidade

Schweppe & Willdes [1} também estudaram o problema da obser-
vabllidade. Eles comentaram a Influncta que a locailzacdo (alénm
do tipo, precisfo e quantidade) dos medidores pode exercer no

desempenho do estimador.

Como relatado por Sim8es-Costa, Quintana @ Handel [17,2837,
métodos do tipo tentativa e erro; avaliagBes do sistema de medi-
¢Ho via ndmero de condicionamento; criterios do tipo eliminacdo
sequenclal das medidas que ni¥oc afetam significativamente a quall-
dade do estado g=stimado: formuel agBes baseadas na teoria de
controle linear, em programag¢®o nZo-!inear, etc., =] algumas
cutras abordageng foram Investligadas e propostas no sentido de
equacionar o problema da observabilidade em redes de energia

elétrica.

Basicamente h& duas abordagens para a andlise de observabl-
l1dade:
mé&todos combinatdrios ou topoldgicos

meétodos baseados em fatorac¢do triangutltar

Clentes de gue ¢ probklemo da observabilidade estd relacio-
nado com o posto ("rank”) da matriz Jacoblana e que o seu calculo
¢ um procedimento computacional demorado, mesmo em siluagles de
matrizes bem condlclonadas, Clements, Krumpholz e“Davis [(23-271]
propuseram algoritmos de observakilidade <¢om base na teoria de

grafos.
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Argumentando que os métodos baseados em cdlculos em ponto
flutuante demandavam muite tempo (inadequados para aplicactes enm
tempo-real) e gue n¥%c permitiam localizar a causa da n3o obser-
vakilidade, Sim8@es-Costa , Quintana e Mandel [17,28] tamb&m

optaram por desenvolver algoritmos topoldgicos.

Monticelll e Wu sugeriram um método de andlige de observa-
bilidade baseadeo na fatora¢¥o triangular da matriz ganho [293,30]
& da matriz Jacobiana [(313. Este mdtodo & de fdctl impiementacio
pols utiliza subrotinas jd existentes em programas da EE. Aldnm
disso possibilita um tratamento unificado para os problemas de

andlise de observabllidade topoidglca e observabilidade numérica.

A seguir descreve-se o conteudo deste trabalho, procurando-

se vizualizar o contexto no qual ele se insere.



1.32. Conteddo

Ho Capftulo 2 apresents-se o estimador de estado formulado
como um problema de Quadrados MNfnimos Ponderados (QMP) e um
estudo sobre o mau condicionamento numérico existente em determi-
nadas situagBes, quando da abordagem do problema QUP via Método
das EquacBes Normais. Com exemplos ilustrativos procura-se cearac-

terlzar estas gi{tuaclies.

No Capitule 3 discorre-se sobre os métodos de Transformac3o
Ortogonal (TO) aplicados ao problema QMP, os quais apresentam uma
robustez numérica superior mas em prejufzo da esparsgidade. S3o
descritos e comparados entre si, os métodos de transformag3o de

Householder e de Givens.

No Capftulo 4 descreve-se o Método Hibrido proposto por
Monticellti, Murart e Wu [22]. Este método concllia a robustexz
numerica dos métodos TO com a esparsidade peculiar do Hétodo
das Equag¢Ses HNormails. Us exemplos do Capftulo 2 s%o retomados,
proporcionando uma avaliag¥o do comportamento do Hétodo Hfbride
em situacBes de mau condiclonamento numérico e, com redes reals,
mostra-se como o Método Hfbrido dotado de um esquema de ordenaco
adequado, apresenta uma esparsidade t¥o boa quanto a do Método

das Equa¢Bes Normals,

No Capftulo 5 apresenta-se o conceito de observabllidade e
a caracterizacBo das redes de energla elétrica em observavetls e

nd3o-observdveis; a aplicaglo dos métodos TO na anéd) ise de obser-—
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vabilidade e transcreve-se o algoritmo proposto por MHonticelli e
Wu [31]) (Algoritmo A). E neste capftulo que se encontra a contri-
but¢do malor deste trabalho, qual seja: com base no Algoritmo A,
prop8e-se o Algoritmo B que além das fun¢Bes desempenhadas pelo
outro, tem o recurso da classificacqo das medidas em bisicas e

redundantes.
No Capftulo & encontram-se as conclus@es & 0 gque, no momen-

to, vizualizam—-se como possivels aplicacBes para os estudes rea-

lizados.

Nos Apéndices s%o apresentados resumos sobre os seguintes

assuntos:

{IY eliminacg%%o de Gauss e decomposi¢8o de Choilesky;

(1) expressBes para obter os elementos da matriz Jacobiana

e algumas versBies de estimadores desacoplados;

(111} expressUes relativas a numero de condicionamento;

(1V) expressBes relativas 3 transforma¢do de Householder:

(V3 um estude preliminar gsobre detec¢g3o e identiflicacio de

medidas com erros grosseiros.



cariTuLo 2

QUADRADOS MiNIMOS PONDERADOS

Apresenta—se uma revisdo suscinta da Estimag¢3c de Estado
formulada come um problema de Quadrados MrAimos Ponderados (QMP)
e de sua soluglo através do Hétodo das EquagBes Hormais.
0 eventual mau condiciconamento das Equa¢@es Normals € anallsado
via ndimero de condicionamento e exenplificado, visando-se uma

melhor caracterizacdo deste aspecto.

2.1. Método das Equa¢les Normals

2 conjunto de medidas, o estado verdadelro e oz erros de

nedigdo podem ser relacionados através de uma express¥o n¥o-

linear do tipo:

Zz = hix) + w 2.1
sendo
z ~— velor de medidas (m x 12
h{) - vetor de fun¢Bes nilo-lineares {(m = 1)
x — velor das varidvels de estado (n x 17
w - vetor daos erros nas medidas (m o x 1)
n - nuimero de varidvelis de estado (n = 2. NB-1)
NB ~ ndmerc de barras (nds! na rede

m - nudmero de medidas



2.2

Note-se que w n¥o inclul outros tipos de erros: topoldgl-
co, de parmetros, etc., o que caracteriza a adocBo de um modelo
deterministico para a representacilo da rede eldétrica. Exclul-=se

do vetor x o 8ngulo da barra de referéncia.

0 vetor do eztade x & deflnide como sendo

8 — &ngulos das tens8es nodalis
® = z2.2)
v -~ magnltudes das tensBes nodals
0 vetor de medidas pode ser colocado na forma:
z = Imed gmxl ﬁwd Qmed chd f: (2.3
onde o fndice med indlca as grandezas medidas:
med
Ti = pkg — fluxo de poténcia ativa da barra k para §
%med_ﬁ_ inje¢do de poténcia ativa na barra 1
med
Ui = Qki'—* fluxo de poténcia reativa da barra k para &

med
: -—+ inje¢do de poténcia reativa na barra i

med
—= magnitude da tens%o na barra i
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O sstado estimado ( ¥ ) & determinade de forma a minimizar

a funcg3o J(x?

¥ . [z~ b(x) 1 (2.4)

onde W €& uma matriz de pondera¢lies dada pela inversa da matriz

covarifnecia dos erros nas medidas:

U = [EC w.w® )2 (2.5)

¢ ainda, t indica transposig3o e E {} & a esperanca matematica.

A solug¥o & obtida tomando-se o gradiente de J{(x) em relacgfo

a ¥ e tgualande—o a zero:

VJixy = =2 . H{x) . W . [ z-hix 1 = 0O (2.63

onde H{x} & a matriz Jacocblana:

H{x) = ~—womw (2.7

Agssim, o problema de minimizar J{x) reduz-se a solugio do

slstema de equa¢les ndo-lineares (2.6).

Em virtude das n%o-linearidades em h{(x), a soluc¥o & obtida

via procedimento tterattvo, linearizando-se hi(x) em torno de um
ponto ak

hix) = hi(x’) + H{xty . axs (2.8)



Substituindo-se (2.9) em (2.6) tem—-se a recorréncia:

ﬁ:(ﬁk) . W H(g{} ' Auk = Ht(ﬁk} B h(ak) ] (Z2.9)

kK

Definindo-se como matriz ganho G{(x )} ;

t k.
G(ﬁk) = H (Q{) . W Hy ) (2.1
tLem-se:
k ok t k k
6x L ax™ = B xS w2z - b
(Z2.11>
k+1 k k+1
X = X +  Ax
para k = 1,2,3,.... até que seja obtida convergéncia.

0 processo de obtencgiic de x & baseado nesta recorréncia.

Assume~-se um valor inicial x° (k= 0) e o praocessoc l{terativo fin-

da guando ]A§§+1| £ e {(i=1,..,n?, com a tolerfncia € fixada a
priori. Pode-se Iiniciar o processo com o perfil plano (”flat
start”), isto &, todas as magnitudes das tensBes iguais a 1,0 pu

e todos of 8ngulos iguais a zero, a menos que se conhega um

melhor valor para

As equagles (2.11) s¥%0 as Equag¢Bes Normais para o problema

QUMP na forma linearizada (37, pdgs. 220-2211:

t .
min J{AXY = L Az - H(x) . Ax 13 . W . T Az - H(x) . Ax ] (2.12?
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Uma solucSo inica para o gistema linear (2.11) sersd obtida

se a matriz G{(x} for n¥%o-singular, o que equivale a afirmar-~se
que a rede elétrica deve ser observiavel ou ainde, que existen
medidas sufliclentes e adequadamente distribuidas, tornando pos-—
sfve]l] a determinac¢io do estado em todas as barras. Sob outro
angulo, Isto corresponde a exigir que o posto de H(x) seja ma-~
ximo, isto &, lgual ao nimero de colunas. Este aspecto & abordado

em detalhes no Capitulo 3,

A matriz G(x) & esparsa (nimero reduzido de elementos niHo-

nuies), possibllitando o uso de técnicaz de egparsidade para
resolver o sistema (2.11) - gsomente oz elementos nHo-nulos sio
armazenados e coperados. Verifica-se ainda, que a matriz G(yJ

varia pouco de lteragHo para itteragdoc, o que permite manté-ia
constante (3321 durante algumaszs ilterac¢lez, reduzindo o esforgo
computacional necessarlo para a estimacdo do estado. Em particu-
lar, nos métodos desaceplados rdpldes [11,12] a matriz G{x> é

mantida constante durante todo o processo lterative.

A sbordagem de problema QMP via equa¢Bes normais (2.11), tem
como primeiroc passo a fatoracgio triangular da matrlz G(x) wvia

método de ellminacdo de Gauss ou método de Cholesky (vide Apéndi-

ce 1).

Tendo-se G(x) nas forms fatorada, trés vers@es gsHo possiveis:

a) Dadeo gue He G s3c0 funcBes de x (vetor estado), a cada

iterag¢do, H e G g3%0 formadas e G & fatorada [1-31.
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b) Mantém-se H{x) constante por algumas lterag¢Bes e recal-

culando—~a quando, por algum critério, se julgar neces-

sdrio [1-3].

c) Aplica-se o método desacoplado e H(x) & mantida constante

em todo o processo i{terativo [12,131.

A adogHo de um dos procedimentos: b) ou c), & bastaznte Iinte-
ressante, visto que em testes com sistemas reals constata-se que
a matriz G{x)} varia pouco durante o processo iterative, o que
torna possivel @8 utilizagdo dos mesmos fatores triangulares.
Com o desenvolvimento de estimadores desacoplados (op¢%o c), con-—
ciliou-se a2 simplicidade e a rapldez & confiabllidade. Ressalte-
se que pelo falo de os fatores triangulares das matrizes ganho
desacopladas permanecerem constantes, o maior esforgo computacio-

nal na solu¢do do sistema (2.11) estd na obtencBo de [z - h(£<}}.

As expresslies de hi(x}), ogs elementos de H(x> {(dertvadas de
h(x) em relac%o a x ) e uma sintese sobre estimadores desaco-—

plados rapldos constam do Apéndice 1.

No ltem a seguir respalta~se o aspecto de as equagles
normais poderem apresentar um mau condiclonamento que compromete
8 gqual idade dos resultados ou, por se tratar de um processo fte-
ratlvo, tncorre em um elevado numero de lteracgBes para converglir,
podendo até mesmo n¥%c convergir, isto &, ndo satisfazer um ocri-

tério de convergéncia minimo. O assunto & realcado com exemplos.



2.2, Mau Condicionamento

Consldere-se o sistema de equacbes Ay =b onde:
A - matriz n x n n¥%o singular
¥ ~ vetor de varidveis dependentes (n x 1)

- vetor de varidveils independentes (n x 1)

A solug¥e de um sistema de equagBes do tipo A y = b, depen-

dente de A e sujelta a erros Introduzidos em A @ &m b

durante o processo de solugdo, envolve a seguinte pergunta ([37)

pdg. 1842 ;
-1 -1
De quanto (A+E) .b ou A (bte) difere da soluc3o
correta A_l-Q ?
E - matriz de erros (n x nl ; g — vetor de erros (n % 1)

Se a diferenca for acentuada, diz-se que a matriz & mal-
condiclionada. Unma medida do mau condicliconamento da matriz A &

dada pelo ndmero de condicionamento (cn), definido como o produto

da norma de A pela norma de A~ (37].

entdy = &l . &Y (2.13)

5e cn(A) for grande, a inversa de A & sensfvel a peguenas

perturbac8es em A ou seja, diz-se que A & mal-condicionada.
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O sistema (2.9) & do tipo AU A x = A b e portanto a sua
solugto ¢ dependente de (a A)"', Detalhe: A tem dimens¥o m x n

e At A tem dimensdc n x n
Confeorme deduxzido no ap&ndice 111:
en(Al Ay = on® (A (2.14)

Conclui-se que ge A for mal-condicionada (cn(A) grande),

A A também o zerd e com malor raz3o.

Portanto, se H{x? for uma matriz mal-condictonada, a matriz

ganho (Ht.u.H} tambeém © serd, e por conseguinte, diz-se que as

equagdes normals (2.11) =%0 mal-condlicionadas, o© que ifmplicarid em
k+1
erros significantes na solugdo Ax "', Uma outra consequénecla &

o nimero elevado de iterac8es ou atd mesmo 2 difliculdade enm Be

obter convergéncla do algorttmo de solug¢do das equagdes (2.11).



2.3. Exemplog de HMau Condiclonanento

S%0 apresentados dois exemplos de mau condicionamento da

matriz ganho [22].

EXEMPLO 1}

O Q@ ON.

R
o

—— medida de fluxo de poté&ncia

Filg. 2.1 - Rede com linha longa

A barra 1 & a barra de referéncia.
A linha 1-2 & uma linha longa com imped@ncia O + j 1 p.u.

A linha 2-3 & uma linha curta com {mpedncia 0O + je p.u.

Por simplicidade, aos fluxos P e P atyrlbui—-se fatores

i2 213

de ponderag¥o unitdrios e a rede aplica-se um estimador DC [29)].

A matriz Jacobiana e a matriz ganho resultam:

[ [ -2 2|
-1 0 §1 1+€ -€ 2
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Ao se rescolver este problema em um computador com palavra de

-k
32 bitse, para ©< 10 pPu. a matriz G serad armazenada na forma:

-

(2
E —£

G

=1

!

| -2 -2
g £
:

Portanto, ¢ se& torna uma matriz singular. NHote-se que neste

exemple ndo hd medlidas de injecdo nem altos fatores de ponderzaclio

EXEMPLO 2

=1
¥y
Lrr
-]
iy
o

[F=s]
o

§3

S W— medida de fluxo de poténcla
& —— medida de Inje¢dc de poténcla
o medida de magnitude de tensdc

Filg. 2.3 - Rede com imped3ncia e fator de ponderacfo varidvels

A barra 1 & a barra de referéncia. Todas ag linhas tem a

nesma imped8ncia O + j 1 p.u.; exceto a linha 2-3 cuja imped&n-



cla & 0+ j x4, p-u..

Hedidas reallzadas:

il
f

in
il

20+ j O S, 10+ J 0O S 10+ 3 D

45}
il

0O+ 40 S,y = 5+ 0 s 5+ 0

Todos os fatores de ponderaco s%c unltirtos, exceto para a
medida §6 (w_ ). Com um estimador rdpido desacoplado (tolerancia
10 " em Y s em §), em um computador com palavra de 32 bits, pode-
se formar a tabela 2.1 na qual tem-se o numero de iteracBes om
funcdo de %x:;€ Wg , sendo que wg = 0 significa que ndoc hd medi-
da ¢ wg = 1 implica em que a medida §6 tem.a mesma ponderagdo

das demais,

e 0 1 2 3

x,. 0 10 10 10 10
100 2,5 2,5 2,5 2,5 2.5
101 2.5 2,5 2,5 2,5 3
102 2.5 2,6 2,5 3 10
1073 2,5 5 7 5 —
10~4 e ——— —— - S

Tabela 2.1 - Exemple 2 : numerco de lteragles
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Const.ata-se que para X,;, = 1 p.u. a convergéncia & normal

at¢é mesmo para w, malores (p.ex. 10°% n¥¥o incluidos na tabela.
Por outro lado, quando x,; = 0,001 p.u., a convergéncla torna-ge

diffcil e até mesmo Imposslivel de se cbter (w. > 10%)., Portanto,

condicBes criticas surgem guando x,,é pequena e&/ou W, & grande.

Estes dols exemplos evidenciam os seguintes aspecLos:

problemas relatlvos ao condiclonamentc da matriz, surgem

emn virtude de arredondamentos ocorridos na f{formacgdo e/ou

na fatoracilo,

a conexdo de uma linha longa (alta impedi8ncia) com uma
linha curta (balxa Impedfncia) pode causar mau condlclio-
namento e ¢ problema agrava-se com fatores de ponderacgio

elevados;

com ponderagBes normais o apenag medidas de fluxo, Jja
é possfvel a ocorréncla de mau condiclenamento, isto &,

medidas de injec¥o nem sempre s¥o causadoras de mau cond{-

clonamento da matriz ganho;



2.4. Sinopse

Métodos bageados na soluecSo de sistemas lineares, envolvendo
a matriz ganho (soluc¢io do problema QMP), podem encontrar dois

tipos de obstdculos

Arredondament.os numéricos na formag3o da matriz ganho
podem causar perda de informacdo, resultando em uma matriz

sitngular.

Problemas numéricos na fatoragi¥o da matriz ganho wvia
eliminacdo de Gauss ou Cholesky que, apesar de potenclal-
mente serem métodos eficientes, podem resultar em soluc8es
sem razodvel precis¥o ou demandar muitas iteragBes para
obté&-las, podendo atd mesmo n3o convergir, tsto &, nZo

satisfazer um critério de convergéncta pré-estabelecido.

Visandeo centornar taig situagBes, no Capftule 3 sHo apresen-
tados métodos baseados em Transformag¥@o Ortogonal que além de
evitarem a formag8o da matriz ganho, apresentam uma robustez
numértca razoavelmente superior mas em prejulzo da esparsidade,

como ali salientado.



CAPITULO 3

TRANSFORMACOES ORTOGONAIS

Recentemente [15-221, métodos alternativos parz a estimagXo
de estado tem sido propostes, apreasntando um comportamento nume-
rico mals estivel, isto &, atuando satisfatori{iamente onde asg
equacles normafs 90 mal-condicionadas. Tais metodos baseiam-se
em tranasformacBes ortogonais. HNeste capftulo s¥o apresentados os
metodos: Transformacio de Householder [19] e Transformagdo de
Givens [201, com exemplos e comparacBes ontre estes métodos,
zallentando-se a defliciéncla dos métodos de transformacido ortogo-

nal com relaglo & esgparsidade.

3.4, Matriz Ortogonal [37,38)

Se & € uma matriz m x m ortogonal entdo:

et .0 = 0 .q = 1

onde 1 ¢ a matriz ldentidade.

Caracteriza-se que, asgim definida, uma matriz ortogonal &

t -1
nSo-singular e a sua transposta & a sua inversa ( = Q ).

Outra particularidade da matriz ortogonal:

fa . oll = Hal com e r™



3.2. Transformag3o Ortogonal Aplicada aco Problema QHP

A expressdo (2.12}:
min J{Ax) = [ Az - H(x). AxIC . W . [ Az - H(x). Ax]

pode ser posta na forma:

min J(Ax) = || 42 - Ao . 4w || (3,12
sendo
4
AZ = W . Az (AZ e Az té&m dimensfo m x 1)
~ 1 -
H{x) = W? ., H{z (H(x) e H{x) tém dimensdo m x n)

Uma vez que a norma de uma matriz n%o se altera quando

multiplicada por uma matriz ortogonal, seja Q (m x m) a matriz

ortogonal tal que:

onde R & uma matriz n x n triangular superior.

Assim, (3.1} pode ser reescrita na forma:

min Jeax> = {9 .2z - @ . H . ax |l (3.3
Particlonando—-se a matriz &
Ql
Q S (3.4
QE
sendo Q1 {n x m) e Q, ({m—nd> x m).

A soluc3o do problema QHP equacionado em (3.1) & dada por:

R . Ax = Q1 A

N

(3.5



Retomando-se a matriz ganho
Gix) = Ho¢x) . W . H(x) = A (x . Hx
t

Gy = Hxy . @f . 0. A = [0 . RGIT . [Q . 8B

Comparando-se (3.6} com & fatoragdo triangular resultante da
aplicac®%0 do método de Gauss ou de Cholesky as eqguaglies normals
(matriz G(x})) e, levando-se em conta que existe uma Unica matriz
triangular supertor, com diagonal pogitiva, que gatisfaz a rela-

CHo (3.6) (37, pdgs. 140D,1411, conclui-gse que R = U = L

Na literatura {37-39] galienta-se a establlidade numérica

apresentada pelos métodos bassados em transformagBes ortogonais.

Considere-se o sistema de equagBes:

A A X = A b
onds
- A _ ) B _
(—1 0 1 1+82 - —-1+¢€
| t
A= b= ata = ;B b= :
‘ L 5 ] _e7? ¢ j ~E
cuja soluclc &:
I
X..':l
o
Fntretanto, como salientado no Capftulo 2, sendo e << 1,
(p.ex., € = 1D_h), em um computador com palavra de 32 bits, 1+ g2

equivale a g 7¢ , ou seja, a matriz AV. A se torna singular.



Aplicando-se transformaqﬁq ortogonal :

-a a.g

obtida pelo métode de Givens (sem aproximacBes).

— U
Considerando—se £« 10

4

B

W
Y
S
1
m
—
L —
—
N

e sk i e,

Similar 1 abordagem do problems QNP Qia equagdes normais,
quanto ao fato de se manter a matriz H{X} constante ou nio, sio

possivels tré&s diferentes Implementac@es das técnlices de trans-

formac¥o ortogonal :



a.s
a) A cada iteracg8o, transformag¢fo ortogonal & aplicada

simultaneamente em H(x? (eq.(3.2)) e em AZ (eq (3.5)).

Q . ﬁ f_\z = R X‘]
O Y
R .Ax = y, ' (3.73

Obs. :
a} Ndo & necessdrio armazenar a matriz @ e a expresgio

(3.7) envolve somente a fage de substitulclo ("backward

substitution™), H{x) & formada a cada iteragdo.,

b) Mantém-se H(x) constante por algumas jteracSes, recal-
culando~a quando, por algum critério, se julgar necesss-

rio.

¢} Aplicando-se o método desacoplado réaplido, fA(x) ¢ mantida

constante em todo o processo ilterativo.

Note-se que nas opgBes b) e ¢, a matriz § ou geus fFatores
triangulares t&m de ser armazenados para que ge possa ussa—los a
cada lteragSo e portanto, estas versBes deixam de ser interessan-
tes porque a matriz § tende a ser n¥o-esparsa, espectalmente em
redes com alta redundincia de medidaz. No item a seguir, o aspec-—

to esparsidade & anallsado.
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3.3. Esparsidade da Matriz Q

Retomando—&se a expressdo (3.2):

R
Q H (x) = (3.8
0
Sendo Q uma matriz ortogonal (Qt . Q= 1D
t R
Hix) = @ (3.9
0
Inserindo-se o particionamento da matriz g
R
fx) = Q0§ Q51 . = Q. R (3.10)
- 0
Portanto:
Q, = ®H R (%) (3.11)
~ t
Sendo R = U = 1L
Q, = L. 8 (3.12)

Como salientado no Apéndice 1, C' ¢ uma matriz cheia e

consequentemente Q1 tambdém o &€ e portanto, em relag¥o aoc método

da eliminag8c de Gaussg, no meétodo de transformaclo ortogonal a



3.7
eaparzgidade 6 negativamente afetada . Note-se que, sendo Pt umsa
matriz triangular inferior, a esparzidade de 91 & idéntica & da

matriz obtida apds as opera¢Bes de eliminagldo ("forward substitu-

tions”) aplicadas a cadsa coluna de ﬁt(g)

0 procedimento: armazenar somente os fatores ortogonais da
matriz & , nas opgBes b) e ¢) do item anterior, também n3Ic &
razodvel poils, para redes com altas quantidades de medlidas, Lol

nuimero de transformacfies elementareg necessdrtas pode ser muito

grande.

A seguir, s8o spresentados dois métodos de transformac¥o
ortogonal : Transformac¢d3c de Househcelder (ltem 3.4 e Transfor-
magdo de Givens (item 3.5, No item 3.6 faz-se uma comparagio

entre estes dols métodos e no item 3.7 apresentam—-se resultados

numéricos, real¢ando-se o aspecto da esparsidade.



)
pas)

3.4, Transformaclo de Hougecholder
Congidere-se a figura [447:
'y
}
/////// !
]
\\\m
Qv
Ftg. 3.1 - Reflex%c Elementar
onde
t ’
v o= (v1, Vo, “n} & o vetor a ser "refletido’
g . v = A{-c, 0O0,..., C )t & o "vetor reflex®o” de v

Problema: determinar a matriz &

elementar”, que caracterlza o “plano de reflexzo”,

seja a "reflexBo” de V¥

correspondente a coordenada vlJ.

Uma aplicacg8o desse tipo de transformac3o )linear,

Transforma¢dc de Houssholder [i9), &€ a obtencio da
transformagdc ortogonal &
Seja [381
Zuu
Q = In1 S a2
[iu ]
com
2 T
u=y+ oyl e + JullF= u". 0w
Vo= (v W t n3do-nulo

(m ¥ m» matriz de
tal

no primeiro elxo de coordenadas

"ref lexdo
que Q v

( no etxo

denominada

matriz de

(3.132

u tem dimensio m



= CI,O,D,...,D)t com dimensdo m

Aplicando-se (3.13) no vetor

<

e inserindo-se u = vy + ci‘vH e {vide apéndice IV):

oy = - o lv] e

Examinando~-se a formagfo da matriz @

J = I - ——————— t
" lu |l
(y ut)'t - (ut)t d: = 1 Ht
Sendo u gt uma matriz simétrica, constata-se que a matriz @

¢ simétrica, polg & a soma algdbrica de duas matrizes siméiricas.

Calcuiando-se Qt 8| (vide apéndice IV}, veriflca-se que 2

matriz @ expressa em (3.13) €& ortogonal.

Portanto, conclul-se que, dadeo um vetor v n83o-nulo, existe
uma matriz § ortogeonal tal que
Dy =-0|xi e (3.14)

sendo & v o "vetor refilex3o” de vy no elxo de coordenadas %
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3.5. Transformag3c de Givens [20, 381

Seja :
¢« s
Q =
s —-c
com
V; Vv,
- t
C = —=-—=—- - B et ooy =1Iv v,1; v, F#0; v,¥#0
v v i b 1 :
Calculando
2 2
c + = 0
Rt o =
0 c? + gt
Portanto, Q & ortogonal se ¢t + g% =1
Assilm sendo
c v, + = 2 ?
ey WL v M
Qv - - vl el | =
s v1 - v3 ] 1 0
Satiesfa=;
ey = - oyl e
com
t



Conclui-se que

g = (3.15
s -C
& uma matriz do tipo Transformagdo de Househcolder. NHa literatura

[20,38] & denominada Transformacido de Givens

Dados os vetores:

o ....... 0O r o S T
1 141 k

(3.16&6>
o ....... O hi hi+I ...... hk

i e k
(3.172
o ....... Q I h: . ...... h
1+] k
com
~Y = + g
lk C rk s ruk
hk = -5 PL + hk
(3.18»
1.
r' = (rn? + hZ )72
1 1 i
Ty h.
c = & = & o+ g =1, k= 1+1, . N
T! 1!
1 1

A transformac¢fo realizada corregponde 3 atualizacio de R
quando uma nova medida ¢ introduzida ou uma linha de H{x> estd
sendo proecessada, anulando-se og elementos posiclonados abaixo da

dlagonal. Como se pode notar, a cada elemento processade corres-

ponde uma operaglo de ralz quadrada, o que pode ger evitado ge ao
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invéds de sge obter R , calcular-se U (eq.(I.15)):
L L
R = p? . 1f = p? u (3.19)
Neste caso, oz vetores sob transformagio de Givensg s3o:
..... £ T d
Q O y ya Uy
(3.20)
0 ..... 0 Js. hy Ve hy ...
Apds a transformac3o
..... L Tul L.
0 o 4% uy
(3,212
1 '
0o ..... 0 o ...... §'. hk .....
com
d'' = d4 + § h?
1
¢ = d & / df
‘: .U L] 3.
Uy ¢’ uy + 8 hk (2.22)
h, = -
K Py Py Yk
c' = o/ & ; g8' = 4 hi -
Saliente—-se que as raizes quadradas em (3.20) e (3.21) n¥o

gdo0 calculadas explicitamente,
taria,

0, lesta forma, De U

formulag3o (3.22) n¥%o 86 evita

também

ndc ocupam

apresenta uma reducBo de

além do que U tem diageonal uni-

sendo aproveitada para armazenar og valores atuallzados de

espage msior que R e a3

o cdlculo de rafzes quadradasg como

1/4 em mu}tip]jcacﬁes.
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3.6. Householder vs Givens

A fatoragdo ortogonal pode ser realizada através do método
de Transforma¢3o de Householder (TH) ou do método de Transfor-
mag¥o de Givens (TG), com variagBes no algoritme e/cu na progra-
mag80o segundo critérios do tipo: tempo de execug3o, precisio,

memdrlia, complexidade da programagdo, etc..

Como propostos originalmente, TH anula os elementos de uma
coluna em uma uUnica operag¢do, enquanto que TG anula um por vez,
ficando em abertoc a sequédncla de elimina¢io dos elementos da ma-
triz. Gentleman [20] propds uma mediflcag¥o no métode TG que
eliminou a raiz quadrada calculada a cada elemento ellminado.
Também sugeriu a aplicacSo do método TG por linha da matriz, pois
em sistemas de grande porte as matrizes s¥%o grandes (1000 linhas/
colunas? o que inviabiliza a Inserc¢do de to@a a matriz na memdria
principal do computador. No caso da matriz H(x), corresponde a se

processar as medlidas uma por vez.

Um outro fato, explorando-se a esperslidade, é que com © mé-

todo TG & possfvel reduzir-se os custos aritméticos deade que

se estabelec¢ca ums sequéncia Stima de eliminagBo dos elementos a

cada linha a ser processada.

Na fig. 3.2 {(a), k €& a coluna a ser processada via TH, enm
um certo estigio do processo de fatoragHo. (L, k) & (j » k) s3¥Ho

og elementos ndo-nulos a serem 2]l iminados.



S a— o U T HEEE] &
L_ [ X X % % x 3 0 x x x x % | 3j
] .
k k

{al (b

B —novos elementos ("fill-ina”)

Fig. 3.2 — Transformacgdo de Househcolder

A matriz de transfermacdo gue anula os elementos 2, 1) e

(J , k), tem a forma:

K L J
{x X 24 k
ix X P % (3.23)
lx x X J

Pré-multiplicando a matriz (a) da fig. 3.2, pela matriz
(3.23), resultam elementos @ nas posigBes Indlicadas na matriz
(k) da mesma figura, Note-se que o aparecimentc dos elementos (3}
nas linhas k, L e 4, em qualguer uma das colunasg restantes, a
garantido pela existéncia de ac menos um elemento n¥o-nulo en
qualquer uma das trés linhas (k,%,j?, ém uma mesma coluna. Neste
exemplo, os elementos n¥o-nulos existentes na linha § (fig. 3.2
(a)}) s¥o suflcientes para garantir o preenchimento total das
linhas k e £ (fig. 3.2 (b)). Note-se também, que os elementos R

Independem da ordem das 1inhas.
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Enquanto TH elimina os elementos n¥o-nulos da coluna k em um

Unico passo, TG anula-os um a um. A matriz de transformagfc que
elimina o etemento ( £, k) tem a forma:

k g J

X bt k

% - 2 (3.24)

Pré-multiplicande a matriz (a) da figura 3.3, pela matriz

(3.24), resultam elementos & nas posi¢glies itndicadag na matriz
(b) da figura 3.3.

T x k 5l & x K R xE@E | k

o [XI'% 2 o 0] x & 2 o DNx& e
NN X ¥ oM X ] X[ X X X ¥ X J Olx % x X x
k k K
{(a) (b} (c)
Fig. 3.3 - Transformaqg3o de Glvens

A matriz de transformag8o que elimina o elemento (j , k) tem
a forma
k 9 J
x X k
£ (3.25)
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Pré-multiplicande a matriz (k) da figura 3.3, pela matriz
(3.25%), resultam elementos @ nas posgigles Indicadas na matriz

(c) da mesma figura.

A figura 3.4 apresenta a transformacg%c de Givens aplicada em
ordem contridria, ou seja, primelramente & eliminado o elemento
(J + k) e depois o elemento (£ , k). Hote-se que 2 matriz (c) da

figura 3.4 <coincide com a matriz (b> da figura 3.2.

] x Tk MO x XK |k KB X RAE -
o ig;x__“hmmm___ . o [ . o TR BO®

¥iX ¥ X x ¥ j 0l ¥ x ¥ X X i 0l¥X X X ¥ ¥

k k k

{a) {(b) (c)

Fig. 3.4 - Transformacioc de Givens

Conclui-se que no meétode de Glvens, s esparstdade depende da
ordem em que se anulam os elementos da coluna k e portanto, &
evidente que a Transformag@o de Givens, com sequéncias Stima das
linhas, produz menos elementos (& durante © procesgo de fatora-
¢¥30. Neste sentidoe, trés esquemas de ordenago e exemplos que
permitem uma comparag¢fio quanto ao nudmero de elementos nio-nulos
na matriz R, s¥%c apresentados no item 3.7. Sallénteﬁse que <
meétodo TG tem sido recomendado para transformagBes ortogonais

[16,21,22,35].
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3.7. Esquemas de UOrdenag3o [22]

Nos trég esquemas de ordena¢¥o apresentados a seguir, a

escolha da prdxima coluna de H(x) a ser processada, é o que o©s
difere entre si. Entenda~se como coluna de H(x) a ser proces-
sada, aquela na qual ser3o eliminados os elementos posiclonados

abaixo da diagonal.

Esquema A

a) A prdxima coluna de H(x) a ser processada, serd a que
contiver o menor numero de elementos ndo-nulos, conside-

rando-se apenas as linhas que n¥o foram processadas.

b) O proximo elemento a eliminar, serd o que pertencer &
tinha com menor nidmero de elementos n¥o-nulos, dentre as

linhas restantes.

Esquema B

a} A prdéxima celunas de Hx? a2 ger processada, sera a que

apresentar menor quantidade (total? de elementos ndo-

nulos pertencentes as linhas que tém elemento n¥o-nuloc na

coluna candidata.

b} Como no item b) do esguema A.
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Esquema C

a) A prdxima coluna de H{x) a ser processada, serd a que

implicar em menor quantidade de elementos @ em R

b} Como no item b) do esquema A.

Para trés diferentes rédes, a tabela 3.1 apresenta a gquan-

tidade de eiementos nHo-nulos na matriz R

Rédes Método Hétodo Givens
test adas eq. normais A B C
30 barras 120 135 104 120
66 barras 151 203 | 188 120
116 barras 204 az4 314 305
Tabela 3.1 - Nidmerce de elementos n¥o-nulos na matriz R

Como se pode notar, o esquema C €& o uUnico que apresenta o
mesmo desempenho que o método das equa¢Bes normais. Entretanto,
apresenta um custo computacional elevado pois requer, a cada pas-—

s0, & simula¢¥®o de todas as sliternativag possivels.
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3.8. Sinopse

Neste capftulo ressaltou-se a establlidade numérica dos
métodos de transformag¢3o ortogonal na soluc¥o do problema QMP;
comparou—se og metodos de Householder e de Givens; ana;isOU*se a
egparsidade da matriz de transformag¥o ortogonal (Q) e em relaclo
a2 este aspecto, resultados numéricos f(oram apresentados, mos-
trando-se a defliciéncia dos métodos de transformagio ortogona!

com relagdo a esparsidade.

No Capftuleo 4, visando aliar & robustez numérics dog métodos
baseados em transformag3o ortogonal, 3 esparsidade das equag¢Bes
normals, € apresentado o Hétodo Hibrido (22], neo gual se aplica
Transformacdo de Givens. Com o Hétoq? Hibride ¢&é propoesto umnm
quarto esquema de ordenacdo que se mostrou igualmente competitivo

e gue por ser simples e efliclente, nBo apresenta alto custe com-

putaclional.



CAPITULD 4
METODO HIBRIDO

Neste capitulo & apresentado ¢ Método Hibrido [221. Pela
ordem tem-se: uma descri¢Ho do mdétodo; oz exemplos do Capftulo 2
regolvidos pelo Hétodo Hfbrido: um quarto esquema de ordenacio e

uma técnica de agrupamento de medidas.

4.1, Descrig¢fio do Hetcdo

No item 3.2, via transforma¢¥o ortogonal, a matriz 6(x) fol
transformada num produte de matrizes triangulares ( Rt R >, com a
congtatagdo de que R = U = f y ©Cu seja, 1déntica so resultado da
fatoracdo triangular na aplicac#o do método de Gauss 2as equagBes
normais. Alnda no capftuleo 2, apontou-se o aspecto negativo com
relacdo a4 esparsidade nos métodos de transformago ortogonal.
Ent3c, com o objetive de conciliar a esparsldade das equagles

normals com a robustez numérica da transformag¢¥o ortogonal,

propds—-ge o geguinte mdétodo [227:
a) Aplicar transformacio ortogonal na matriz ﬁ(g)
Q . Hix) = (4.1

de tal modo que R seja triangular superior com dlagonal

positiva.



b} Regolver as eguac¢Bes normais

t

R R .Ax = H'() . W .Az (4.2)

Retomando-se ¢ particionamento da matriz @

¢
Q = be-e- (4.3)
<

a equagdo (4.1 pode ser transformada en
B(x> = R (4.4)

QZ . HOx = 0 (4._5)

(lembrete: Az = U

Inserindo (4.4) em (4.6) obtém-—se

R . Ax Q1 . AR

que € a equaglo (3.5), ou seja, (4.2) e (3.5) g3o equivalentes.

Portanto:
a) 00 Hélodo Hibrido, equa¢Bes (4.1) e (4.2), & equivalente

ac método de transformagdo ortogonal, egs. (3.2) e (3.5).

b) A matriz R , eq. (4.1, & idéntica 3 matriz dos fatores
triangulares U gque se obtém na fatorac¢Zo da matriz G(x)

via Gauss ou Cholesky (Cap.3, i1tem J3.2).
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Apesar de obtida via transforma¢do ortogonal, R contém a
mesma Iinformacdo necessdiria 3 transformago de Gilx) em U ou de
1

H (). ¥ .Ag em Ax , através do métodos de Gauss ou de Cholegky.

Note-ge que os elementog fora da diagonal, na matriz R , s8%c os
mesmos das matrizes elementares 'I'.1 do método de eliminacio de

Gauss

T ... T. ..., LT, (T, . Gix)) = U

It
T
o

7))

Obs.: Para se garantir diagonal positiva na matrtz R , &
suficiente multiplicar por (-1} todos os elementos

da 1inha que contém o elemento da diagonal negattvo.

A segulir, com o objetivo de llustrar a aplicacdo do HNétodo
Hifbride e avaliar o seu desempenho em situa¢Bes criticas, reto-

mam-se o© Exemplo 1 e o Exemplo 2 do Capftulo 2 (item 2.3).



4.2. Exemplos

EXENMPLO 1

® ® ol

N 4

81 §

—&_ . medida de fluxe de poténcla

Fig. 4.1 - Rede com linha longa

A barra i ¢ a barra de referéncia.

A ltnha 1-2 & uma llinha longa com 1mped&ncia O + ) 1 pn.

A linha 2-3 & uma linha curta com imped8ncias O + jJE pu,

1 0 Iigw L1+ ¢? e | 2
| |
H = ! G :%
- | ~' - -
& —5_1%§2 | —g2 £ | 3
2 3
Fatorando-se a matriz o , via m&todo de Cholesky, sem arre-
dondamentos (”forma exata”), tem-se
2 Ll &2 )
(1+e =) 72 - -
I 2
R = | (1 v em)
[0 I
-
! £
| g :
-2 .
L (1 + o ) 2




Fatorando-se a matriz

Para €= 10°°

1}

g

Sallente—se,

H , via transforma¢¥o ortogonal
-1 ~1
€ + < ~€
R =
0
0 i
, em um computador com palavra de 32 bits
[ 107 “10°
R =
0
k 0 1
novamente, que conm transformacio ortogonal n

ocorrem os errcog oriundos de arredondamentos como na fermac3o

matriz G

EXEMPLG 2

L

-1

Dy

(item 2.3,

inclusive tornando-a singular.

[

§2 L —-
31 53 N‘l
\\\\
“~
~.
Ot o1
—4—— medida de fluxo de poténcia
& ———— medlda de injeglHo de poiténcla
@——— medida de magnltude de tenso
Flg. 4.2 - Rede com impedancia e fator de ponderagio varldvels

0

da



A barra 1 & a barra de refer8ncla.

Todas as linhas tem a mesma tmpedéncia O + j 1 pu, exceto
a linha 2-3 cuja Iimped8ncia 6 O + j x, . pu. Todos os fatores de
ponderagdo s80 unitarios, exceto para a medida 50 (w.).

Medides reallizadas :

15!
it

20 + j 0 S,,= 10 + j O S,,= 10+ j ©
5

tn
1

0O+ jo. = 5+ 30 S,..= 5+ jO

25

Na Tabela 4.1 tem-se o numero de jteracles em fung¥o de x,,e

W, 80 aplicar-se o Método Hibrido conexo a um estimador rdpido

desacoplado. Comparando-se a Tabela 2.1 com a Tabela 4.1 nota-se

um melhor desempenho do Método Hibrido sobre o método das equa-

¢Bes normais,

_ _T_ } o - I
\WG- : o . 9 3
Xa, 0 10 10 r 10 10
| |
b10 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
107" 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 |
- . [
107" 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
_ i
|
107 2,5 2,5 2,5 | 2,8 3,5
S N ] e
| -4
| 10 2.5 2.5 2,5 7 3
IR U D

Tebela 4.1 ~ N2 de ifterac¢Bes nas mesmas condi¢Bes ds Tabela 2.1



Esquema de Ordenag¢io

Com o Método Hibride, elaborou-se um 42 esquema de ordenagio,

Esquema D

al

b2

Determinar a estrutura de Ht.H (sem valores numéricos).
Aplicar o esquema Il de ordenac¢do proposto por Tinners e
Hart [32], simulando a fatoragdo de H'.H . Usar o nesmo

esquema para fatorar H com os valores numéricos.

0 prdxime elemento a =mer eliminado, serd o que pertencer
a linha com menor numero de elementos ndo-nulos, dentre

83 linhas restantes {(como nos esquemas do item 3.7).

Inserindo-se este 42 egsquema na tabela 3.1, tem-se

Rédes Método Esquemas
testadas eq. normals A R c D
a0 barras 126 135 134 120 120
€6 barras 191 203 198 130 191
136 barras 304 D24 314 305 204

Tabela 4.2 - HNHimerc de elementos n3o nulcogs na matriz R



Comparagdes

a} 0 Hétodo Hibrido com o esquema D apresenta o mesmo

desempenho do Hétodo das Equagdes Normals.

b O esquema D em relag¥co ac esquema C que tambdém tem
bem degempenho, & mats simples, eficiente, podendo sor

realizado por coluna ou por linha.

¢} A apliicag¥o por linha, viablliza a aplicagB3o do método
de Givens sem ratz quadrada [20], evitando-se o armaze-

namentc de estdglos intermedidrios da matriz H durante

a sua fatorac3o.
d} Com o Método Hibrido em um estimador desacoplado rapido

a matrilz H n¥o & formada explicitamente.

Por estas razles, sugere-se s aplicacio do esquema D nos

algoritmos de estimag@o de estado e de andlise de observabilldade.



4.4. Técnica de Agrupamento de Medidas
Ho Método Hribrido a matriz H & necessdria para se obter R
Q . Hix) = -— eq. {4.1)

e na soluglio das equages normals

Rt R Ax = Ht(ﬁ) W Az - aq. (4,22

Tanto o srmazenamente como o numero de transformacles de
Givens necessidrio para fatorar H ., crescem com o aumento do nume-~
ro de medidas. Ao ge conjugar o Hétodeo Hibride com o metodo
desacoplado, muitas linhas da matriz H podem ser combinadas
(agrupadas) ao se f{atordé-la, mas congervando-a na sua forma ori-

ginal nc lado direito da eq. (4.2%. 0O exemplo a sequir, 1lustra

a tdcnica de agrupamento.

) K .
SN ]
Y N & -
L (al
S PP . 4 -
— . . %' N
Y
(h?

Filg. 4.3 - a) Sels medidas de fluxos de poténcia

b} Uma Unica medida equivalente



A

4.

10

matriz H pode ser esgquematizada na seguinte forma (vide

apéndice 11):

gendo
HPB - derivadas das varldveis: medidas de fluxecz e injegBes
poténcla ativa, em relagdo a €
HQg ~ derivadas das varldvets: medidas de fluxos e inje¢Bes
poténecia reativa e magnitudes de tens¥o, em relagic a
HPV ~ derivadas das varidvels: medidas de fluxes e IinjecBes
de poté&ncia ativa, em relagdo a ¥
HQV - derlvadag das varidvels: medidas de fluxes e InjegBes
poténcia reattva e magnitudes de tens¥o, em rela¢8o a
Conslidere—-se a I-dsima linha (1 = 1,6} da matriz %%
h. ... -h ... i (4.
1 1
H =
P
gsende h . o valor da derivada de uma das medidas de fluxo

PO PV

Hog oy

1

poténcia ativa em relag8oc a @

(4.

a8’

de

<

93

Qe



A contribui¢do desta

da matriz ganheo,

AG. =

sendo a, = W

A contributgo total

da matriz G ,

gsendoe a

Il
i

Se tivéessenos

contribuig¢do serla:

il
€
-

sendo o

Confrontando-se (4,122

das

uma dnica

corrgsponde a

k

corregponde a

ft—-ésima

geis

linhs

i<

com

(4.

4.11

medida de fluxo, na formac%o
2
“a. ... k
1
(4.161)
a . 2
i

medidas de fluxos, na formaglo

2
M 1
-a k
{4.11)
a £
entre k e L& (Fig. 4.3 b}, =a
2
(4.12
a 2
112
6
T ow, h.
1 i1



L,
a) Se w=1 — h = a?
P 8¢ h =1 — w = g7

Em qualguer uma destas condli¢Bes, sugere-se a equivaléncia
das sels medides (reduzir seils linhas de H em uma 26). Sendo H
a matriz resultante da aplicag¥%o da técnica de agrupamento de

linhas ¢ W a respectiva matriz de ponderagles

6 = W wH = B UE (4. 13>

Sabendo-se que exlste uma dnica matrtz triangular superior,

com dlagonal positiva, satisfozendo a rela¢Bo G = Rt R {item 2.2)

& certo que o mesmo resultado serd obtido ao se fatorar H ou H .

A teécnica de agrupamento de medidag fol delineada levando-se

em conta que h., = -h

ik ig r © que & valido para medidas de fluxos

de poténcia stiva mas ndc para medidas de fluxos de poténcia rea-

tiva hik # ~-]'1}1.(1 ). Ent¥%o, para que se possa aplicid-la, deve-
g€ regorrer a aproximacHo hik = *hiﬂ’ O que equivale g ignorar
o8 "ghunteg” de linhas e considerar "tap = 1” nos transformadores
na formag¥o da matriz H , tantc para o lado esquerdo como para ¢

lado direitc da equagdo (4.2). Até o momento, n¥o se tem observa-
do efeitos negativos na convergéncia e na precisfo dos resultados
Portanto, é conveniente adotar-se a técnica de agrupamento de
medidas {("row packing technique” [22]), reduzindo-se o armazena-
mento temporério requerido no processamento de H e o numero de

transformagBes necessdarias para se obter R



4.5, Sinopse

Nos Capftulos 2, 3 e 4 foram descritos os métodos: Equagles

Normals, Transformag@es Ortogonais e hribrido, respectivamente.

Com relaglo ao método das Equagles Hormals, ressalitou-se o
eventual mau condiclionamenteo deste método e procurou-se Lravés

de exemplos, caracterizar em que condi¢Ues este aspecto ocorre.

Os métodos de Transformag¢io Ortogonal aplicados ao problema
QMNP const.lituem—-=zse em uma abordagem alternativa para a Estimacdo
de Estado. Estes métodos tem um comportamento numérico estivel,
conforme se constatou ac aplicd-lo nos mesmoe exemplos, que re-
soividos pelo método das EquagBes HNormals, apresentavam problemas

de mau condicionamento numérico.

Visto gque hd perda de esparsidade com Transforma¢do UOrto-
gonal, o Método Hibride representa uma alternativa conciliadora
da robustez numérica da Transformag8o Ortogonal com a bcoca espar-

sldade das Equa¢Bes Hormats.
0 Hétodo Hrbrido spresenta as seguintes caracterfisticas

o mesmo comportamento numéricce estdvel da Trensformag3o

Ortogonal ;

o mesmo grau de esparsidade das Equagles Hormals;



& de fécil Iimplementac¥o em estimadores de estado progra-
madogs com bagse no método das EquacBes Normals, bastando
alterar—-se as subrottinas de formaclo e fatoracgioe trian-

gular da matriz ganho;

e em termos de tempo de CPU, og testes realizados ew raedes
com 3G, 66 e 116 barras, em sltua¢les onde o métod > das
Equac®es Normals tem bem desempenho, revelaram que o
Método Hribrido demanda um tempo pouco malor que o método

das Equa¢fBies NHormails (no maximo: 10X%7).
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capfTuLn 5

ANALISE DE OBSERVABILIDADE

Neste capitulo, & apresentada uma extens@o dos métodos
Hifbrido ee/ou Transformag¢lies Ortogonaiz a andlise de observabi-
lidade, © que n%o & trivial, pets a matriz ganho nﬁé ¢ formada
explicitamente. A abordagem que gpe propde, é um teste de observa-
bilidade durante a fatoragdo ortogonal da matriz Jacobiana. Se
exlstentes, 1ihag obgervdveis sZo ldentificndas peia aplicacio de
um estimador DC. O algoritme de observablllidade, que utiliza sub-
rotinas exlistentes em programas baseados nos métodos de transfor-
magdo ortogonal, & testado em diferentes configurac&és de medidas

em algumas redes, confirmando a eficiéncia esperadsa.

5.1. Observabllidade [29,301

A teoria de obsmervabllidade apresentada a seguir, faz uso de
um estimador DC e portante limita—-se a modelagem de fluxos de
pot8ncia ativa, ¢ que facilita @ apresenta¢fo. Saliente-se que,

para a modelagem de poténcla reativa, a metodologla & similar e

eventuais significantes diferencas enire ambas s3o apontadss.

Em fun¢B8o do vetor estado verdadeiro © , o conjunto de
medidas pode ser expresso por:

z = H . Q (5.1



CAPfTULD 5

ANALISE DE OBSERVABILIDADE

Neste capftulo, € apresentada uma extens3oc dos métodos
Hfbrido e/ou TrangformacBes Orteogonais & andlizse de observabi-
lidade, © que n%3o & trivial, pois a matriz ganho n%c € formada
explicitamente. A abordagem que se prop8e, é um teste de observa-
bilidade durante a fatoragdo ortogonal da matriz Jacobiana. Se
existentes, 1lhas observavels s3o f{dentificadas pela apllicagio de
um estimador DC, O algoritmo de cobservabllidade, gque utiliza sub-
rotinas existentes em programas baseados nos métodos de transfor-
mag¥o ortogonal, & testado em diferentes confliguracBes de medidas

em algumas redes, confirmando a eficiéncia esperada.

5.1. Observabilidade (29,301

A teoria de observabllidade apresentada a gegulir, faz uso de
um estimador DC e portante limita-se a modelagem de fluxos de
poténcia ativa, o que factlita a apresentac¥o. Saliente-se que,

para a modelagem de pot&ncia reativa, a metodologla & similar e

eventuais significantes diferencas entre ambss s¥o apontadas.

Em fun¢lo do vetor estado verdadeiro © , o conjunto de
medidas pode ser expresso por:

= HF . &£ (5.1



5.2
Em se tratando de modelagem de pot&ncia ativa, hd dols tipos

de medidas:

a) Fluxo entre nosg

Se a I-ésima medida & um fFluxo entre as barras k e §

b} Injeg¢do nc nd

Se 8 i-ésima medida € uma inje¢¥o na barra k , 2a qual se
ligam as barras Jj , L e p :
J k L p
zjqz C —hj T _hg —hp] 2] (5.3
onde L = hj + hg + WJ

FPara a modelagem de poténcia reativa hd um terceiro tipo de

medida:

¢} Magnitude da tens3o

Se a 1-ésima medida é a magnitude da tens3c na barra k
k
z; = [ ... 1 I @ (5.4
Portanto, 2z e formado pelas medldas de injegdo e de fluxo
de poténecia ativa. Dimens8o de z : m x 1 onde m & © nudmerc

de medidas.



5.3
A matriz H & formada pelas derivadas das varidvels corres-

pondentes as medidas de fluxo e de Injecdo de poténcia ativa, em

relaco a © . H tem dimens3o m x (n'+ 1), sende n' o nimero
de barras ns rede, excluindo—-ge a barra de referéncia (n'= NB-1}.
Portanto, a matriz H incliut a referéncia angular. 5e a rede &

observével, basta eliminaer a coluna de H correspondente ao nd
refer@&ncia. Se n%o & obgservidvel, o algoritmo de observabll]idade
identifica as ilhas e quals s3o0 os ndés de referéncia angular

cujas respectivas colunas na matriz H serdo elliminadas.

Se para a observabilidade de uma rede, € suficiente inves-
tigar se todos os fluxos podem ser quantificados com base nas
medidas efetuadas e dadoc que 8 & ¢ vetor estado verdadeiro, o

fluxo de poténcia entre dois néds (k e £ )} pode ser obtidoe por

1/xk£.(%(— Gg). Como s8¢ interessa saber se o fluxe & gquantifi-
cdvel ou n¥o, independentemente de seu valor atual, por simplici-
dade assume-se xk£= 1 . Assim, o "fluxo” passa a ser apenas a
diferenca angular:

) = Gk - 62 (5.5

o]

= A @ (5.63

S = {1 -1 31 8 (5.7)

As expressttes (5.1)> e (5.6) permitem a elaboragldo das

seguintes def ini¢les:



5.4
Uma rede & observivel se, para todo e qualquer @ , H 9 = 0
implica em S: & = 0, lsto &, se todas as medidas forem

nulag, os fiuxos também o serio.

. Para o vetor egstado €' tal que H9g =0 e at @ # 0,

este & classificado como um estado nFo-observiével, isto &,

apesar de se ter todas as medidas iguals a zero, hd em
algumes ligagBer da rede, fluxos n¥o nulos : 8= ﬁ: @' com

§! #0, o que caracteriza a existéncia de um rame nIo-
obgervavel .

Exemplificando:

@ @ | @ | | @T
|

Pie P Py
@120 93=1

Fig. 5.1 - Exemplo

s#@o medidos apenas os fluxos nas ligagBes 1-2 e 3-4
Atribuindo-se ag barras 1 e 3 referéncias angulares dis-
tintas (©;= 0 e ©6,= 1) e fazende P,,= P;,= 0 , obtém-se

6, =0 e, = 1 Pyy# O

Portanto, apesar de as medlidas serem nulas, nem todos os

fluxos o s%o, caracterizando-se a n¥o-observabilidade do ramo 2-3.



5.5
Estas defini¢gBes permitem o estaebelecimento do seguinte

teorema:
Teorema 1

Supondo-se que n¥%o héd medidas de tensdo, uma rede & obser-
vadvel se e somente se H(mxn'> - obtida de H suprimin-
do-se uma coluna — apresenta poste igual a n' e portanto,

a fatorac¥o triangular reduz a matriz ganho (G = Ht H? 3

forma

n'+1

onde a &drea hachurada corresponde a possfveis elementos n3o-

nulosg.
FProva
T
Para sistema obgervivel, H & = 0 implica em A €@ = (]
t

Pordm, A © = 0 implica em o=ul onde o & um numero
real e I & o veltor t1,1,...,12 . Tem-se entdc, que a rede
& obszervavel se e gsomente se H @ = 0 para €@ = ol . Sendo
a soma das colunas de H igual a zero, tem-se HT1 = -h ,

onde h & a k-dsima coiuna de H a ser eliminada, corres-

pondente ao nd referé&ncia (angulo © 7.



.
m

Ou ailnda

h = -H 1
H h = -H A1
(5.9)
GE DR = - @@ . @ @ LT
Gt AT B h o= -1
Na hipdtese de H 9@ = O ou H o + q( h = 0O, tem—-se
He = -6 h
e = -o H BT .E . p
e = ek.Ti

igsto refor¢a o fato de H @ 0 para © = ol ,

Seja ©'tal que H 8'= 0 . H & obtida suprimindo-sze a k-ésima
e

coluna de H e ainda = {(§',0). Ora, se 8 =al e',

entdo o = 0 e consequentemente 9' = 0 <{dnica solugdol,

indicando que H tem posto igual a n’

Isto completa a prova de que uma rede & observével quando H

apregenta posto igual a n

Inserindo-se H = [H hl em G = Ht H
A H' h
G = (5.10)
t t

sendo que [ﬁlﬂ ﬁ hl] e Iﬁtn htn]t co'respondem & k-ésima

coluna de H . Ent3o, o algoritmo de redug%o atua somente sobre =2



5.7

-t
matriz H

H , a qual n¥%o & stngular se e somehte se a fatoracHo
triangular reduzi-la a uma matriz triangular, o que transforma G
na forma (5.8). HNote-se que H tem posto mé&ximo se & somente se
ﬁt H n3o & singular, condic¥o necessaria para que o estimador

tenha solug®o Jdnica.

Concluindo, o teorema estabelece que uma rede & observavel
se e somente se o estimador de estado apresentar uma Unica

solucgdo.

Nota: Quando houver medidas de tens¥o, a matriz H seréd

substitufda pela matriz H que apresenta posto miximo.



~5.2. Rede N¥o-~Observavel [Z239)

Quando a rede nio ¢ obgervével, tem—se como objetive encon-
trar uma solu¢do para H @ = (, denominada estado nZ%o-observivel.
Sabe-se que a solu¢g¥o de H €@ = 0 & sengfvel aos valcores numéricos
dos elementos de H , bem como aos erros introduzidos durante a
resolugfio da equagHo [37, pdgs. 317,3181. Um procedimento alter-

nativo para solucionar H © =0 estad no lema

t
He =0 se e somente se (H H) @ = Q0
Prowva

Pré-multiplicande H 9@ = 0 por H

Pré-multiplicando (H'H) @ = Q por @

T

o H'He = @

Tt

(H &)y (H& = Q@
resulta
2

v ef” =0

o que, forcosamente, Iimplica em H © =0

Portanto, H 6 = 0 se e somente se (Ht H ¢ = 0

Desta forma, a obtenc®o do estado nZ¥o-observidvel € a egoluclo

t
de G 6 = 0 (G = H HY. Por ocutro lado, a fatoragdo triangular de G
com plvoteamentoe completo [37, pdgs. 126,127}, conslderando-se

rede nHo-observdvel (posto = r < n'), reduz G © = 0 a:



0 (5.11)

A solugio (Qa,Qb) obtida para um Qb arbitrario, caracteri=a

um estado n3o-observavel. LEste mesmo estado pode também ser
obt ido fazendo-ge iguais a 1 todos os elementos da diagonal da
sub—~matriz inferlor e Qb = (0, 1, 2, 3, ....)t

9, 9 (5.12)

'+l | [n'+l

A fatorac¢¥o triangultar com pilvoteamento completo envolve
permut-agies entre }inhas e/ou colunas de G com oz respectivos
rearranjos do vetor © . Entretanto, o teorema a seguir, aponta o
fato de que tal pivoteamento é desnecessdrio quando o objetivo &

um teste de obgerwvabilidade.



Teorema 2

S durante a fatorac%o triangular da matriz G , surgir um
pivd =zero, entd3o os elementos das respectivas linha e coluna

s¥o nulos, Ilsto &, G estara reduzidas a

(5.1

nt+1

A prova deste teorema estd na ref. [29], julgando-se desne-

cessdrio reproduzf-la . Mals Importante & a sua implicac¥o:

Qualquer que seja o esquema de ordenacgHo para a reducdoc da
matriz G, sempre que se encontrar um pivd zero, ao respecti-

vo elemento de @ atribuir-se~-& um valor arbitrdrio (estado

n¥o-observével). lsto equivale a, na equag3o béasica do
estimador de estado, atribuir valores arbitrédrios (pseudo-
medidas) aog 8ngules das barras correspondentes ao vetor &

e igualar a zero as medidas n¥o processadas.
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5.3. Ansalise de Observabllidade via Transformacdo Ortogonal (311

Como jdé citado, a andllise de cobservabllidade baseada enm
fatoragdo triangular (29,303 uttiiza subrotinas existentes em um
programa convencional de estima¢¥o de estado: método das equagles
normals e fatores triangulares da matriz ganho. 0 que se¢ propBe,
¢ a realizag¥%0 da andllse de observabllidade via estimador de es-
tado baseado no Método Hibrido, o qual requer transformac%o orto-

gonal para fatorar a matriz Jacobiana H

Também neste ltem, a matriz H tem dimens¥c m x (n'+1) ou

geja, inclui o né referdncia angular.

Quando a rede n%o & observavel, o posto de H € {gual a r<n’.

Neste cago, a trangformag¥o ortogonal reduzird H 2 forma:

4
| | '
o Q L H ) e (5.14)>
| "
“lne
m
A rede ¢ observdavel se e somente se posto de H = n°

Neste caso, a transformaczo ortogonal reduzird H 2 forma:



] im 1 nai n'+l

(5.15)

Note-ge que:

o zero na posligdo (n'+1 , n'+l1) indica: posto de H = n' ;

2o se Introduzir uma pseudo-medida, por ex.: QT: o, asse-
gura-se posto madxime a H , o que contribuil para a existén-
cla de uma unica solugdo, com H 1incluindo o nd referd&nclia

na equag¥o bdslca do estimador DC

J@ =z ~He" ¥ [z - H ol (5.16)

a inser¢%o desta pseudo-medida corresponde a se considerar

0
3 barra n como barra de referéncia com en = 0 .
no Capftule 3 estabeleceu-se:
R
g . H = {5.17)
O

& se agora H contém o nd referéncia, deve-se intreduzir
a pseuvdo-medida ou entdo, eliminar de H a coluna corres-

pondente a este nd.



5.13

Durante a fatora¢8io via transforma¢do ortogonal, a permuta-
GY%0 das colunas se faz necesgidria com © objetive de sge evitar

plv8 zero. Ent3o, deve~se multiplicar H por uma matriz permu-

tacBo P
1 _ m 1 n+1 n'+t /// ]
m Q . H.P = LLL Ay (5.18>
M+
It

Note-se que

o lado direito de (5.17) & obtido para rr < n'+ 1 ;

ao se introduzir «(n'+ 1 - r) pgeudo-medidas, o estimador

apregentard uma dnica solug3o.



5.4. DeterminacHo de 1lhas (Observiavels

Retomando o fato de que a rede & observével! se e somente ge

todas as medidas igualadas a zero implicarem em fluxos nulosg,
tem~se que, nesta situag¥o, n¥%¥o importa gqual o valor atribufdo &
pseudo—medida referente ao né referéncta angular, pols a unica

solu¢do serd todos os 8ngulos iguais, para que todos os fluxos

sejam nulos. Porém, quando a rede n¥o é observdavel, o fato de
todas as wmedidas serem Iguais a zero Implica em que somente
alguns dngulos ser¥o iguals entre s1, com a formacHo de distinios

grupos de nds tendo o mesmo Sngulo, podendo até existir grupo
unitario, Iste &, uma barra cujo 8nguio difere de todos os outros
Tals grupces s¥%o denominados {lhas observivels. Nests situacio, os
fluxos nag llgagBes entre grupos n%¥co s¥o observédveis e as
medidas de Injec¥o nos nds extremos destas ligagBes s¥o classifi-

cadas como medidas irrelevantes, pols elas n%¥o contribuem para a

estima¢f0c do estado das partes observaveis.

Um esquema para se determinar as {lhae observdvels, consiste

no seguinte:

a) Fac¢a todas as medidas Iguais a zero:

b) Estabelega pseudo-medidas com valores diferentes entre si

«¢Gc, 1, 2, 3, ....>;

c} Resolva as equa¢les da estimac¥o de estado.
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O resultado serd a constataclio de grupos de nds com o mesmo
sngulo, constitulindo as tlhas observdveis. E certo que este es-
quema pressupfe o prévio conhecimento dos pontos da rede onde
devem ser adicionadas pseudo-medidas, o que pode ser obtido via

equaglo (5.17}.

A existéncia da matriz P , eq. (5.18), implica em se dlgpbr
de um esquema especifico de ordenac¥o das colunas da matriz H ,
© qual pode conflitar com o esquema de ordenacfo de linhas e co-
lunas relativo & esparsidade de H . Entretanto, coloca~gse a
seguinte quesgltBo:

E necessdria a aplicag¥o da matriz P para apenas se deter-—

minar onde adiclonar as pseudo-medidas 7

Visando responder a esta pergunta, duas versSes de transfor-

magdc ortogonal s3o anal igadas:

a) eliminag¥c por colunas

b) eltminacio por linhasg

Na versHo por colunas, durante © preocesso de transformaclo
ortogonal da matriz H , quando um pivé nulo for encontrado (sen-
do nulos os demals elementos da coluna), ao respectivo ndéd sers
atribuida uma pseudo-medida. HNa outras verso, realizada a trans-—
formagde ortogonal de H , pseudo—-medidas s3o atribuidas aocs nos

correspondentes a elementos nulos na diagonal da matriz R



a) Eliminag¢%o Por Ceolunas

No k-ésimo passo do processo

de fatorag¢do

n+1

5.16

(5.13)

tem-se todos os elementos da coluna k tguals a zero (o8 que

ainda n%o foram processados?) . 0O procedimento Iimediato serila a

permutac¥o das colunas a partir da coluna k e, se necessiria, a

adi¢80 de pseudo-medida neste nsé.

introduzirmos uma pseudo-medlda no

forma:

Entretanto, se neste passo,

néd ¥ , a matriz H assume a

Srm

m+ 1

-

E certo que a inserg¥%o desta
resultades oriundos dos passos anter

nd¥o afeta o restante da fatorac¥%eo de

pseudo-medlida n%o afeta
iores. Moestra-se tambénm,

H

k (5.207

o8

que
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Aplicando-se o método de Givens & matriz (5.20), obtém—-se

1 k m+ 1 1 k n'+1
F
. /// S
/ K
k|l ..... ¢=0....8=1
0 yO/V'O {(5.21>
m+1 S=1 c=0 0 7 o1

Note-se que a (m+l1)-ésima linha & apenas tnserida entre a
k—&gima @ a (k+1)-é&sima linhag, gem causar alteraglies no restante
da fatorac3o. De fato, n¥o & necessdrio aplicar transformagfo de
Glvens como indicade em (5.21), bastando intercambiar os zpon-
tadores correspondentes ao armazenamento compacto da=z linhas Kk e

m+l, prosseguindo a fatoracgto.

b} Eliminag¢io Por Linhas
O procedimento & o método de Givens na forma proposta por

Gentleman (20} e descrita no item 3.5,

Uma implicagfio dos teoremas abordados, relacionada com a ma-

triz R , & que quando a rede é obgervidvel, R tem a forma:



(5.22)

e guando ndo & observdvel, R tem a forma:

(5.23

T+ 1

ou seja, além do zero na posi¢do (n'+1 , n'+1), outros zeros apa-

recem na diagonsl,

Outra implicac¢%o dogs tecremas: pivd zero na diagonal iIndica

a necessidade de uma pseudo—medida.

UNICEMP
BIBLIOTECA CENTRAL
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5.5. Algoritmo A [313

0 algoritmo A & baseado nas propriedades apresentadas ante-
riormente e pode ser usado para testar a observabilidade de uma
rede e, quando esta ndo é observiavel, itdentificar as jlhas obser-
vdveis, as llgacBes n¥o-obgervdvels e as medidas irrelevantes. Enm
seguida, a partir das medidas originais mals as pseudo-medidas,
guando estas forem disponfvels, realiza-se a estimag¢¥®o do estado

dag 1lhas observavels.

Uma outra aplica¢Ho deste algoritmo & a selecBo de medidas

adicionais que tornam a rede observdvel. Isto pode ser efetuado

sequencialmente, isto &, inserindo-se uma medida por vez até se
garantir a observablilidade do sistema. S¥o candidatas a medidas
adictonals: fluxos em lligacBes n3o-cbserviveis e Iinjecles en

barras conectadas a elas.

Passos deo algoritmo A

1. Inicializar a rede de poténcia com todos o8 nég e todas

as ligag¢lBes entre nds.

2. Conslderar c<¢ome conjunto inicial de medidas, todas as

disponivels.

14l

NHa rede de poté&ncia, descartar as ligag8es &s quais nHo
estd vinculade alguma medida de fluxo nem uma medida de

injecdc em pelo menos um dos seus nds terminals,



10.

11.

Formar a matriz H com todos os ndés da rede.

Fatorar H via esquema D de ordenag3c, combinadeo com o

nétodo de Glvens por linha.

Vincular uma pseudo-medida & cada nd correspondente a um
elemento nulo existente na diagonal da matriz R .
Se apenss uma pseudo-medida for inserida, a rede & obser-

vavel. Caso contrdrio, siga adlante.

Executar um estimador DC assumindo todas ar medlidas
fguals a zero, exceto as pseudo—medidas com valores dife-

rentes entre si: o, 1, 2, 3,

Calcular o8 fluxos nas lligag@es da rede de poténcla re-
sultante no passo 3. Se todos os fluxos resultarem nulos,

a rede apresenta uma quantidade de 1lhas obgervivels

Igual ao ndmero de pseudo—medidas. Caso contrdric, slga
adtante.
Na rede de poténcia, descartar as ligagBes com fluxos nlo

nulos (n3c-observavels).

Atualizar o conjunto de medidasg descartando ag medlidasg de
Iinjeglo de poténcla existentes em nds terminais das liga-

¢Bes eliminadas no passo 9 (medidas Irrelevantes).

Retornar ac passo d
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5.6. Exemplos [31]

Visando-se a simplicidade da apresentac¢d3o, a fatoracg¥o da
matriz H (passo 5) & realtzada via esquema A de ordenac¢%o combi-
nado com o método de Givens por linha, apesar de este esquema no

ser o mais eficlente do ponto de vista computacional.

Considerando-se que a andlise de observabilidade independe
dos valores das {mped3ncias (R + j X) das ltgacBes e das ponde-—
ra¢tes (w) das medidas, também por simplicidade, nestes exemplos
assume-se: R =0 ; X = 1,0 pu e w = 1,0 para todas as ligagBes

g medidas, respectivamente.

Exemplo A (rede observavel)

(¥4

<

o)

»
©

& —— medida de injec¢dHo —4¢— medida de fluxo

Fig. 5.1 - Exemplco A



4]

.22

Passos :

1. A rede de pot&ncia estd representada na figura 5.1
2. As medidas s¥o as indlcadas na figura 5.1
3. Remover a ligag¢Ho 4-5

4. Formar H

1 -1 ] 1
1 -1 Z
-1 1 3
9 | =1 4
3 =1 -1 -~ 5
-1 -1 3 -1 B
5., Fatorar H
G 7 4 3 1 5 2
1,0 ~1,0 4
1,00-1,0 2
1,0 1-3,41,0 1,0| 6
1,41=2,8|0,70,7] 1
1,4(-0,7+0,7 5
1,0(1,0(3
6. Congtata-se que a rede & observiavel: apenas uma pseudo-

medida €& necesgaria.



Exemplo B ({(rede¢ com duas ilhas observiveis?

won
4;‘(.0

Lox)

i

Fig. 5.2 - Exemplo B

Obg.: O exemplo B & o A sem a medida §6

Passos

i. A rede de poténcia estd representada na figura 5.2
2. As medidas s¥o ag indtcadas na figura 5.2
3. Remover as ligagBes 2-3, 3-4 e 4-5

4. Formar H




5. Fatorar H

5 4 7 Z 5 1 3
1,0 -1,0 §4
1,01-1,0 52
1.4 -2,110,7 |53

1,041,081

Duas pseudo-medidas inseridas (sistema n¥o-observivel).

= = 1,0
83 (] (=] 6?
Resolvendo um estimador DC
94 = 97 = 1,0 a 61 = 62 = 93 = 65 = 66 = 0

Tados or fluxog na rede resultante (passo 3} s¥o nulos.

A rede apresenta uma quantidads de ilhas observivels

igual a0 numero de pseudo-medidas.

Duas ilthas : L 4 , 7 3 e t 1, 2, 3, 9, 6 1

.24



Exemplo C (rede com itr&s {lhas observivels?

Oy

O D@

Fig. 5.3 - Exemplo C

Obs.: O exemp]o C & o A sem a medida g5

Passos

1. A rede de poténcia estd representada na figura 5.3
2. As medidas s¥o as Indicadas na figura 5.3
3. Remover as liga¢Bes 1-2, 1-5 e 4-5

4. Formar H




5. Fatorar H

B 7 3 3 1 4 2z
1,0 -1.0 §4
1.0 1,0 52
3,7 -1.3(-0,5;-0,49 §1
1,0 .~1,D 53

6. Duas pseudo-medidas Inseridas (rede n3o-observivel),

©,= 1,0 e, = 2,0

~

Resolvendo um estimador DC

=83 = 1,5 @, =86 =&

It
[
0
o

H
o

Ii

8. Nem todos os fluxos na rede resultante (passo 3) s¥o

nulos. Fluxos nas ligagBes 2-3 e 3-4 s3do # O

9. Descartar as ligacBes 2-3 e 3-4

180. A medida §6 € descartada por se tornar irrelevante

11. Retornar ao pssso 3

3. NSo h& mals liga¢Bes a descartar

)l



4, Formar

5. Fatorar

6. Trés pseudo-medidas

©5

H

H

1,0

7. Resolvendo um estimador DC

8. Todos os fluxos s3o nulos.

A rede apresenta trés

[ 1,

3

1

1 2 3 4 5 =} 7
; r 81
: §2
1 -1
-1 1 &3
] _ £4
9 2 3 4 2 5 7
1,0 1,0 k1
1,0 -1,0 &3
1,0 —i,0182
1,0141-1,0 g4
insaridas
eS = 2,0 6, =
6, = 6¢ 8g = 2,0 @,
l1lhas observiavels:
Lz, 5, 61 £

h

.27
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5.7. Medtdas Redundantes

Um requisito fundamental na estimaclo de estade & o ndmero
de medidas ser superior (em torno do débro) ao minimo necessarlio
para se obter o estado da rede, para viabilizar =zs8 atribuligles

legadas a um estimador de estado.

Comc exposta até o item 5.6, a andllse de observabilidade

tem sido direcionada visando-se responder a:

— para um dado conjunto de medidas, a rede & observivel 7

- se n3o & observdvel, guantas e quais s¥o as tlhas observévelis 7

Entretanto, se nas redes de energia elétrica, de modo geral,

a quantidade de medidas & superior aoc necessdrio, tal fato nos

conduz a:

- havendo excesso de medidags & a rede sendo observidvel ou ndo,

quals s¥%o as redundantes 7
- ou, quais sY%o as bdgicas 7
Entenda-se por medidas bdédsicas aquelas que conflguram o conjunto

minimo necessdrio para se obter o estade estimado.

Retomando o exemplo B com duass medidas a mals:



Exenplo D

Hatriz H

H fatorada

1 2 3 4 5 B 7
] -1 §1
g
1 1 52
-1 1 §3
11 -1 §4
31 =11 =1 -1 85
-1 11 §B
-1 1 187
3] 4 7 p 5 1 3
1,0 -1.,0
1,011,0
1,4 L2, AR, 7
1, F2,110,7
1,0 £1,0

&g

52

5.29
(1 )——ao
L/ 57

56
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Como me pode notar, o resultado é o mesmo do passo 5 no
exemplo B (sem redundéncia), ou seja, © algoritmo A se aplica a
redes sem ou com medidas redundantes mas, sem explicitd-las. Se-

rta possivel adaptar o algoritmo A para mals esta finalidade ?

No item 5.8, prop@%e-se o algoritmo B que & basicamente o al-
goritmo A com alteragBes no passo 5. As modificacBes necesssrias
para que o aigoritmo identifique as medidas redundantes, funda-

mentam-8e no fato de que uma medida redundante corresponde a uma

linha de H linearmente dependente (}l.d.). Congidere-se que
no k-ésimo passo do processo de fatoracgHo,
1 n+1
% / 1
/ 7
- © ‘%/ Zhak
(5.242
n+1

(n'+ 1) —= todos 02 nds inclusive a referéncia
a préxima linha de H a ser processada, corresponde 38 uma medids

redundante (linha 1.4.). 0O resultado & uma linha de zeros:

(5.25)
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Portanto, a respectiva medida n3%o contribul para a observa-
bilidade da rede, podendo, para fins de obgservablilidade, ser deo-

cartada (inclufda na lista das redundantes’.

Retomando, como exemplo, a matriz H do exemplo D

Hatriz H
T 2 3 4 5 B 7
1 - §1
1 -1162
-1 g 83
1 -1 84
3 (-1 1-1 - ib
~1 58
-1 1 |87
Note-se que as linhas de H correspondentes &g medidas 52
e §7 s%c 1.4., © mesmo ocorrendo com as medidas §4 e §6
Supondo-se que as medidas §2 e §4 Jj& tenham sido processadas,
ao processarmos s §7 e a §6 , estas resultam em linhas de =zeros,
ou, reportando-se ac posto de uma mstriz, n3o contribuem para o
tncremento do posto. Devem ser iInciufdas na lista das redundantes
Motivades por estas observagBes, prople-se a seguir, um
algorttmo que se utiliza da propriedade de dependéncia 1ilnear

descrita anteriormente na determinagfo de medidas redundantes

durante o processo de trilangularizac3o da matriz H



5.8. Algeritmo B

0 algoritmo B compreende todos os passog do algoritmo A com

modiflca¢gBes no passeo 5, que passa a ser:

Pas=so 5

Fatorar H via esquema D de ordenag¢3do, combinado com o©

método de Givens por linha da seguinte forma:

5.1. Processar as linhas de H uma a uma segundo uma orden
pré-estabelecida, ou seja, o conjunto de medidas deve

estar ordenado mediante algum critério.

5.2. A cada linha processada, cbservar se O resultado ¢ uma
linha de zeros. Se for, a correspondente medida & des-

cartada, ou seja, inclutda na lista das redundantes.

5.2. A fatorac3o =me encerra guando todag as medidas foram
processadas, ou, o posto atinglu o valor méximo, sendo
que as medidas n¥o processadas s¥o Inclulfdas na llsta

das redundantes.

Sejam: HNM a quantidade de medidas e NB o mimeroc total de
nds. Ao processo de fatora¢3io da matriz H , independentemente do
esquema de ordensg¥o a8 ser aplicado, vinculsm-se as geguintes 21—

tuacles:



Situag¥o I : HNM < (NB-1)
Certamente, a rede n¥o & observével. Todas as linhas de H
serdo procegsadas e as que resultarem em uma llnha de zeros,

ter%o suas respectivas medidags descartadas.

Sttﬁacﬁo I ;: HM = NB-1

A rede pode w@mer observivel. Todas as linhas de H serio
processadas e ags que resultarem em uma linha de zeros, terdo
suag respectivas medidas descertadas. Basta exigtir uma

redundante para a rede ndo ser observiavel.

Situag¥o III  NM > (HB-1)D

Pode ser que a rede geja observdvel e que nem todas as
linrhas de H sejam procesgadas. As que durante a fatorag3o
resultarem em uma }inha de zeros, terdo suas respectivas me-

didas descartadas e o processamento finda guando o posto de
H for igual a NB-1 {(rede observavel), ou, todas as 1inhas
foram processadas sem se consegulr posto méximo (rede ndo-

observavel ).

Visandc exemplificar a aplicag¢g¥o do algoritmo, no item 5.9,
retoma-se 0 exemplo D com o passo 5 exposto em detalhes e, en
5.10, s¥o apresentados mais dois exemplos que caracterizam outras
das situagfes aqui menclonadas. Nestes exemplos também se assume:
R=0; X=1,0pu e w = 1,0 para todas as ligacBes e medifdas,

respectivamente.



5.8.

Exemplo Detalhado

Exemplo D

.34

wn
Lt
L
RN

Lon

Q,

& :

Fig. 5.5 - Exempio D

Passos

1. A rede de poténcia estd representada na figura 5.5
2. As medidas sH3o as {ndicadas na figura 5.5
3. Remover as ligac¥es 2-3, 3-4 e 4-5

4. Formar H

1 -1 g1
1 -1 £2

-1 1 £3

1 =1 g4




Fatorar H
a) Ordena¢%o das colunas: & 4 7 2 5 1+ 3

b)) Ordena¢doc das medidas: 54 g2 &7 §3 §6 §5 §1

) 1a. medida: 54

d} 2a. medida: § 2

1,01-1,0]. §2

e) 3a. medida: § 7

B 4 7 2 5 1

[

1,01-1.,0 g7

11,0 | 1,9 57

.35



5 4 7 2 5 i 3
-1,0 1,0 54
1.4]-1,4 52
§7
Resultou em uma linha de zeros. A medida §7 &
lista das redundantes.
f) d4a. medida: §3
B 4 7 2 5 1 3
-1,0 1,0 §4
1,01-1,0 52
-1,0(1,0 §3
g) S5a. medida: §6
B 4 / Z 5 il 3
-1.,0 1,0 54
1,0 | -1,0 §2
1,0 1.0 56
-1,0 1;0 §3

inserida na



Resultou em uma

(93]

-1,4

1,01-1,0

1,0

linha de =zeros.

lista das redundantes.

h) 6a.

medida:

B4
§2
6

§3

A medida 56 &

§5
8 4 7 2 5 1 3
-1,0 1,0 54
1,01-1,0 §2
“‘1)0 1:D §3
-1,0(-1,0{ 3,0{-1,0} §5
B 4 7 2 ] 1 3
-1,0 1,0 84
1,48} -1,0 §2
1,4 -2,1| 0,7 &3
b4 1-2,1 | 0,71 §&

tn

.37

ilnserida na



1> 7a. medida: §1

1,00 21,00 &1
Hatriz resultante:
B 4 7 7z 5 1 3
1,0 -1,0 g4
1,0]-1,0 §7
1,4 -2,110,7 | 83

Este exemplo corresponde a situacdo 11l: a rede n3o &
observével (duas pseudo-medidas: ndés 3 e 7) e apresenta
duas medidas redundantes: 56 e §7

Pseudo-medidas: ;= 1,0 e 6? = 2,0

Resolvendo um estimador DC

= = 2 =] = B = = 8 = = n

Todes og fluxos na rede resultante (passo 1) z3¥o nulos.
A rede apresenta um2 quantidade de f{lhag obsgervivels
igual ao numero de pseudo—medidas.

Duas 1{lhas: r 4, 7 1 e £ 1, 2, 3, 5, 6 1



5.10, Exenmnplos

Os exemplog 1lustram duas sltuagBes:
Exemplio E - rede observivel com medidas redundantes
Exemnple F -~ rede com trés 1lhas observédvels, medidazs redun-—

dantes e medidas trrelevantes

Também por simplicidade da apresentag3o, a fatoracdo da

matriz H (passo 5) & realizada via esquema A de ordenago

combinado com o método de Givens por linha e R =0 : X = 1,0 pu
e w =1,0 para todas as ligag¥es e medidas, respectivamente.
Exemplo E
N
® (D) 7 S
58 3) . 62 A 17
59

@ —— medida de injeclo —&— medida de fluxo

Fig. 5.6 - Exemplo E

Passos

1. A rede de poténcia estd representada na figura 5.6



2. As medidas s¥o as indicadas na figura 5.6

3. Remover a ligagdo 1-2

4, Formar H

=
I
Y

§5

5, Fatorar H

1,41-1,4 §2

1,6|-0,9-2, §7

L
-]
Ll

ta
]
w

2,4 | -1,01-0,7|-0,7] 85

1,04-1,0 §6

6. Este exemplo corresponde & situacgdo I11, sendo a rede
observivel (apenas uma pseudo-medida: nd 2) e apresen-

t.andoe quatro medldas redundantes: £3, &, §9 e §10C



Exemplo F
0 Q_q TR
nd 3 4 7 *
"/ 61 N »
5 54 : . 82
0 20 D -®
\
& — nmedida de injeglo -~ medida de {luxo
Fig. 5.7 - Exemplo F
Passos

1. A rede de poténcia estd representada na figura 5.7

2. A= medldas s¥o as Indicadas na figura 5.7
3. Remover as ligagBes 1-2, 1-5 e 4-9

4. Formar H

T
1 -1 g4
-1 1 §2
1 -1 £3
_'[ '1 5"'

SN

-1 =1 3 -1 89
-1 1 £6

|




5. Fatorar H

w0

10,

11.

.42

6 5 i 3 4 1 7
1,01-1,0 . 52
’1;0 ~1.,0 §4
1,0(-3,011,8 | 1,0 §5
1.0 -1,0 83
1,4 -1,41 81
Este exemplo corresponde a situag3o 11, szendo 2 rede n¥o-

observiavel (duas pseudo—medidas: nés 1 e 7) & apresentan-

do uma medida redundante: §6§&

Pseudo—medidas: e = 1,0 e 67 = 2,0

Resolvendo um estimador DC

NHem todos os iuxcos na rede resultante {passc 3} g¥o

los. Fluxos nas ligagBes 2-3 e 3-4 g%o +# O

Degcartar ag llgacBes 2-3 e 3-4

A medida 55 & descartada por se tornar Irrelevante.

Retornar ao passo 3.

N#o hd mals llgagles a descartar.

nu-



4. Formar H

4 Z 3 4 5 G 7
1 -1 51
_1 1 52
fl _‘1 §3
_ 1 §4
5. Fatoror H
B = i 3 4 1 7
1,01-1,0/ 82
1,0]-1,0 §
1
1,0 1,0 §3
1.0 -1,0181
11
{‘l

6. Trés pseudo-medidas inseridas:
= 1,0 e, = 2,0 = 3,
61 2 67 0
7. Resolvendo um estimador DC

8. Todos os fluxos s3o nulos.
A rede apresenta tré&s ilhas observéavels:

L1, 31 t 2, 5, 6 13 [ 4, 7 1

o
03



o
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5.11. Sinopse

Us seis exemplos apresentados caracterizam am seguintes gi-

tuagBes:

Exemplo A [ HM = NB - 1 1

Rede observédvel sem medtdas redundantes e/ou irrelevantes.

Exemplo B [ NM = NB ~ 2 1
Rede com duas |lhas cobservdvels sem medidas redundantes

e/ou irrelevantes.

Exemplo C [ NH = NB - 2 1
Rede com trés jlhas observidveis, medida irrelevante e ne-

nhuma redundante.

. Exemple D [ HM = NB 1]
Rede com duas |lhas observivels, medidas redundantes e ne-

nhuma Iirrelevante.

Exemple E [ NM = NE + 3 1]
Rede observivel com medidas redundantes e nenhuma irrele-

vante.

Exemplo F [ NM = NB - 1 1
Rede com trés |lhas obsgservidvels, medlda redundante e medl -

da irrelevante.



5.45
Objettvou-se através destes exemplos, mostrar as possibili-

dadea do algoritmo B , quals sejam:

detectar se a rede & ou n¥o observivel:

8o ndo cbgerviavel, ldentiflicar as ilhas observivels, ag

ltgagBes n3o observavels e as medlidas irrelevantes;

se observivel ou n¥Yo, clapgificar a2 medidam om bdzlicaszs o

redundantes.



CAPITULO &

COMENTARIOS E CONCLUSOES

Dentre as dlversas linhas de pesquisa em sistemas de energla
elétrica, a Estimag¥o de Estado & uma das que tem suscitado o
desenvolvimento de métodos e algoritmos computacionais, envolven-—
do diferentes técnicas tanto de modelagem como de tratamento de
matrizes. Este dltimo foi objeto de estudo neste trabalho,
abordando-se os métodos de transformacg3o ortogona].de Householder
e de Givens (Capfitule 3) para a solu¢¥o do problema de Quadrados
Minimos Ponderados (QHP) que corresponde 3 formulag3o bisica da

Estimacdo de Estado.

Com o desenveolvimenta do Método Hibride para a Estimag¢¥o de
Estado, proposto na ref.[22] e descrito no Capftulo 4, a robuste=z
& a superlior estabilidade numérica dos mdtodos de trangsformago
ortogonal foram conciliados com a boa esparsidade caracterigtica
do Método das EquacBes Normals em uso em programas de estimacHo
de estado comercials. Poucas modificacBes - apenas nas subrotinas
de fatoragdo triangular - s3o necessérias para se dotar estes
programas de um ferramental matemdtico imune 3s possfvels sltua-

¢Oes de mau condicionamento numérico, como exposto no Capitulo 2.

Um cutro tdpico abordado neste trabalho, fol a Andlise de
Obeservabilidade para a qual se tem conhecimento de duass aborda-
gens bdsicas: os métodos topoldglcos e ogs métodos baseados na

fatorac3o triangutitar da matriz ganho ou da matriz Jacoblana.



6.2

Além de vantagens como, por exemplo, a facllidade de imple~

mentag¢¥c em preogramas de estimagic de estado que reseclvem o

problema @MP via Método das Equacges Normails e a possiblllidade

de se tratar o problema de observabilidade come um subpreblema da
Estimacdo de Estado, oy métodos baseados em fatorag¥o triangular

possibllitam um tratamento unificado da Andlise de Observabillida-

de Topoldgica e da Andlise de Observabilidade Numérica.

Ao se anallsar uma rede de energla elétrica somente do ponto
de vista topoldgico, nada garante que um programa estimadoer de
estado a ela aplicado, fornecerd resultados satisfatdrios ou até

mesmo @ convergird, por se tratar de um processo lterativo.

Neste aspecto, a observabilidade numérica & vantanjosa pols
se for objetive somente um estudo topoldglco da rede, basta
sssumir reaténcias e fatores de ponderagBo unitirios e aplicar o
algoritmo sem malores preoccupagles de ordem numérica. Porém, =e
além de se anallsar a rede topologicamente, hd também o Interesse
em g& avallar ag condic@es numéricas, a observablllidade numérica

t.orna-se fundamental,

Fece a sua robustez e superlior estabillidade numérica, a
metodologia da transformaclc ortogonal fol apilcada ao problema
da andl ise de observabilidade (Capitulo S). Propbs-se um aperfel-
coamento do algoritme de observabilidade da ref.E311: dado um
conjunteo de medidas para uma determinada rede de energla eldtrica
¢ novo algeoritmo permite classificd-las em dols tipos: Dbédslicas e

redundantes.



6.1

Como exposto no Capftulo 1, uma gquantidade de medidas no
minime o d&bro do necessdrio para se obter o estado da rede, &
uma das condi¢@es para o bom desempenho de um estimador de estado

Neste contexto, uma separa¢do convenjiente das medidas em bdasicas

e em redundantes, € um recurso que permite ao estimador um esfor-

co menor de processamento.

Uma segunda aplicag¢¥do para este algoritmo, seria a sua In-
ser¢io, como um ferramental auxiilar, neos programas de deteccdo
e identificacg¥c de medidas com erros grosseiros ("Multiple Bad
Data Identification”}). Uma 1deéia preliminar & apresentada no

Apéndice V.

E também uma aplicag¥o para os estudos reallzados neste
trabalhe, a alocag¥o dtima de medidores para se assegurar

a obzervabllidade da rede.



APENDICE 1

RESOLUCAD DE SI1STEMAS LINEARES

A formulag%o matricial adotada nos diversos problemas da
andliese de redes de energla elétrica, enveolve matrizes altamente
egpargag, em geral, acima de 95% de elementeos nulosg, podendo-ge
chegar a 99 X ou mals, em redes de grande porte. Com egsa
caracteristica tem—se, p. ex., a matrtz admitancia_nodal Y [433F,
a matriz Jacobiana do método de Newton [321, ag matrizes B' e B"

do metcdo desacoplado rdpido [9] e a matriz ganho do estimador.

Os sistemas de equacBes que englobam essas matrizes s%o do

tipo:
A . x = b {1.1>
A - matriz dosz coeftclentes
% - vetor dependente
P - vetor independente

No caso de solucBes repetidas para 1 vetores independentes
com a mesma matriz A , x e b pessam a ser matrizes (n.x iy.

Umna manelra de se resclver o gigstema (l1.1) series pela obten-
cBo da matriz KJ explicitamente. Isto, no entanto, além de ser
computacionalmente pouco eficiente, seria impraticdvel para ma-
trizes com dinensdes elevadas pols, apesar de A ser esparsa, a

sua inversa A em geral & cheija,



A.2

Diversas técnicas (34,403 desenvolvidas para a resolucio de
sistemas lineares, evitam a utilizaclo da matriz A;ioperando
somente com matrizes fatores (decomposic¥o LDU) que s¥%o esparsas.
Essas técnicas basicamente, provém armazenamento compacto dos
termos n%o-nulos da matriz A ; determinag¥o Stima da ordem de
plvoteamento (processo de reducgfo) e apl;cacﬁo do meétodo da
etiminac¥o de Gauss para a obten¢3o dos fatores triangulares
através dos quals chega-se 3 solugBo do sistema para um ou mais
vetores independentes. E importante notar que a ordem de plvotea-
mento ¢ determinada tendo-se como motivacio Unica a esparsidade
dos fatores triangulares. A raz%o para isso & o fato de gue tanto
o método de Gauss como o de Cholesky s¥o estiveis para matrizes

definida positiva como & o caso da matriz G
1.1. Método da EliminacBo de Gauss

0 método da eliminag¥o de Gauss consiste em, através de com-
bina¢¥es lineares entre as linhas da matriz dog coeficlentes,
anular os elementos acima (trifngulo superior) e abalxo (tri8ngu-

lo inferior) da diagonal principal, com os elementos desta fettos

iguals a 1
Pode-se visualizar tr8g otapas:

a) tornar nulos os elementos do trifngulo iInferior, atravds
de combinagBes lineares das linhas da matriz;
b} dividir cada itnha pelo correspondente elemento da diago-

nal principal tornando-a unitéria;



A.D
c) tornar nulos os elementos do triaéngule superior {(via com-
binagfes lineares), o que acaba por transformar a matriz

dos coeficlentes em uma matri{z identidade.

Note-pe que ar mesmas operagfes efetuadas com as linhas da
matriz A s¥%o0 simultaneamente realizadas com o vetor independente
podendo ser interpretadas como operacBes com matrizes elementares

do tipo [433:

_ - : T, = el i 2
Tij L ii 11 (1.23

c.L .
17 1

Portanto, para anular o elemento (1,j» basta premulttplticar

a matriz A pela matriz elementar IU na qual S T T By / a3
sendo %J e a;. os valores atuals dos elementos da matriz A nas
pesicgles (1,2 e (j,j). Para tornar unitério o elemento (i,1)

basta premultiplicer a matriz A pela matriz elementar T,y na qual
Ci; < i Y a.; » sendo a;; a valor atual do elemento da matriz A
na posi¢¥e (1,i1). E certo que essas operag¢Bes devem ser feltas
ordenadamente de modo que uma operacio elementar nHo degtrua o
efelto produzido pelas opera¢®es precedentes. Assim, o método da

eliminac¥o de Gauss pode ser entendido como uma sequéncia de ope -

racBes com matrizes elementares [43];

Ll
—

To Ty -G (T, (T, (T, . A)D)

(1.1

To Ty - ... (T, .(T_ (T, . B2

H
[
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Note-se que og parénteses Indlcam a ordem das operaclies que
transformam a matriz A em uma matriz identidade 1 e o vetor

independente b no vetor solug¢lio ¥

Se as operagfes elementares indicadas em (1.3) forem reali-
zadas em uma sequfncia tal que primeiro sejam anulados os elemen-
tos do trianguio inferlor;: em segutda, normalizados (feitos = 1)
oz elementos da dilagonal; e por dltimo, anulados os elementoes do

triangulo superior, entdo a matriz A pode mer expressa na forma

fatorada:
A= [1_.1 . L2 cee Lyl [D1 .D2 ... D3 EU1 . U2 ces 4,3 (1.4)
em que Li ' Di e Ui operam, regpectivamente, no trifngulo Infe-

rior, na diagonal & no tridngulo superior da matriz dos coefi-

clentes.

Faciimente verifica-se {43] que:
L
L . L ... Lpv = 1 + L (L ~—- 1) = L (1.5)
1 z 1 m
ou geja, © produto das matrizes Lm . Que correspondem as opera-
¢8eg elementares efetuadas no trifngulo inferior da matriz A , &
uma matriz do tipe triangular inferior L obtida pela superposi-
¢¥%c das matrizes Lm . Essa mesma propriedade se verifica para as

matrizes elementares Um que cperam no triangulo superior:

U
Up U, -en U= 1+ D @ =D = U (1.6)

em que U ¢ uma matriz do tipo trfangular superior obtida pela

superposicdo das matrlizes Um

Ho caso das matrizes Dnltambém & facil verificar:

%_ . D2 e DH = D (1.7
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em que D & uma matrtz diagonal obtida pela superposicdo das

matrizes D
m

Portanto, a expressfo (1.4) pode ser reescrita na forma:
A = L .D. U (1.8
chegendo-se 2 expressfc da fatorac¢3o triangular da matriz A ,

conhecida na literatura como decomposigdo LDU .

As matrizes L e U preservam parcialmente a esparsidade da
matriz A . Os elementos n¥o-nulos de L e U aparecem nas
posi¢les em que a matriz criginal tinha elementos ndo—nulos e em
algumas ocutras posi¢Bez que sdo ccupadas durante o processo de

eliminagio (elementos & .

Obs.: S8 A for stmétrica:

A = A
[ t
(L. D U;: = U D L = A = LDIU
t t

Neste caso:

A = LDU = L B L = U DU (1.9
A resolugdo do sistema A X = b via fatores trtitangulares &
dada por:
A x = LDU x = b
f1 A x = DU x = f1 b
(1.1
-1 1 -1 -1
D L A x = Uy x = D



Portanto, a solugl3c x pode ser gbtida em trés etapas:

- -1 -1
% = RS IS WA S (.11

E fato 1433 gue as matrizes E1 e Uﬂ1 sdo praticamente cheias,
o que torna Inconventente calculd-las explicitemente e, dests
forma, as operac¢Bes indicadas em (1.11) 83c efetuadas via apli-
cacio de matrizes elementares [43]: %ﬁ , Tji e Dii . E certo
que todas as informa¢8Bes necessdrias para se transformar o vetor

 no vetor ¥ est¥c contlidas nas matrizes L , D e U , peois sfo

constituidas de todos oz elementos das matrizes elementares L

m'
e U
m m
1.2. Decomposig®o de Cholesky {41,42]
Seja A (n x nm R uma matriz definida positiva.
A matriz A pode ser decomposta na forma:
A = LbpL (1.12)
L - matriz triangular inferior
D - matriz diagonal com elementos estritamente positivos
Desde que D & estritamente positiva
o Mot t
A = L D* D®* L = R R (1.13)
s
com R = D7? L, sendo R uma matriz triangular superior com

elementos positives na dilagonal.

A expressiic (1.13) corresponde a decomposicio de Cholesky



A7
para a matriz A e a matriz R & denominada "fator de Cholesky” ou

"ralz quadrada de A ” (analogla com o caso escalar’}.

Se no sistema de equag®es A x = b , A & defintda positiva,
pode—se resclvé—lo via decomposi¢do de Cholesky, igto &, através

de dols gigtemas triangulares:

Rty (l.14)

I
I

R nx = ¥ (1.1%)

Desta forma evita-se ¢ cdlcule das rafzes quadradas que

aparecem no método original de Cholesky.



APENDICE 11

ELEBENTOS DA MATRIZ H(x) E ESTIMADORES DESACOPLADOS RAPIDOS

II.1 - Medidas de Fluxos em Linhas [PkR’Qkij
Y 0 i
ko Tk @\ () Vo 9y
I
Tk I¥x g
PN, LR
D .
ke * 3%
., sh —— —=— .. sh
Figura 11.1 - Modele ® - Equivalente
P -~ = 2 - - =
ke (XD = Vi dyg = V) Yy g,008 O v by osen 0 ,)
(11.1)
h
Y = -vV* (b 5 —_ -
ng(_) k( Kat bki] v, Vg ( 9, osen Ok2 kaCOS @kl)
onde
r X
- k2 _ k& _
Ihg = 'bkg‘“—“—_“— A R )
2 2 2 2
ket Tk ket Fxe

Lego os elementos de }HEJ . Para ag medlidag de fluxo s3o:

v . _ - .
i VR ( gig sen Oi + b, cos Oi ) i

£ ik

1
P

—== v, V. (- on C !
K Vl { 9.4 sen Oki + bki cos Oki} i

I
=
—
ho
—

0 i#k e 1i# ¢



2 Vi Sy~ vk(gii COS Bi£+ biﬁ sen Gip) i=k
APy 5
_?;f” = _vk (gki COB By + bki sen Oki) i=4g (IT.3)
e¥i
0 i gk e 1# ¢
v, Vsa (gl coSs O_UL + biﬁl sen Oii) 1=k
90
= { vV, (g, ©0s €+ b, sen €, ) 1=2 (11,4
Ao,
Ui
0 i 2k e 1 # %
sh B
-3 Vi(bi£+ bii)—vg(g.gsen Oiﬁ_ bigcos Oifi} i=k
S
_ . = — "—} _— . - A = 7
- vk (gk sen O bkl COs Ok ) i=42 (11.5)
i
0 1 £k e i #£ &
1.2 - Hedidas de InjecgSes [Pk , Qk)
T
. l 8
Q T Yk Tk
P (x) =V T vV (G cos 0 + B sen &, .)
K Lok ket ke Tk KL (11.6)
Qk{x} = Vk \EV VQ(ka sen Oki - Bkg cos OkQ)

onde G]\’ e B}{ 580 05 elementos (k ,2) da matriz admitfncia nodal
Y =0+ jB (n¥0c confundir esta matriz G com a matriz ganho do esti-

mador), e K representa o conjunto de todas as barras vizinhags 3

barrak ligadas diretamente a k) inclusive k
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Os slementos de H correspondentes 35 medidas de inje¢lo s3o:

T _ 5 i
Vi L VR( Gi_QJsen 611+ Biicos Oiﬂl} i=k
el
k
(11.72
: - . 3. i g0
Vivk (Gki sen Oki Bkl Ccos Okl} 1&‘?k
0 i ¢ K
X 3. f o, i =
2 viGii +Qiqu(Gi£cos Ol£+ Bizgen 121 i=k
k (11.8)
B 8 i £
vk (Gki COs Oki + Bki sen ki) 1efy
0 i ¢ K
v qE v, (Gi_q_cos inv+ Bigsen @iﬁl) i=k
2efl
k
CI1.9)
- 5 B, . . i
vkvl (Gki cos Oki + By, sen Okl) i st
0 i ¢ kK
-2 viB.. + I VQ{GiQSEH eiﬂ— Bigcos Oii) L=k
Qch
. (11.10)
Vk (Gki sen eki - Bki CcoSs aki) i EQk
0 i ¢ x

ondeihié o conjunto k exclusive a barra k.

11.3 - Medidas de Tensio (Vk]

0]

Gﬁ | Vi

Oz elementos de H correspondentes As medidas de tens%o gHo:



A.ll

avk
— =0 qualguer 1 (11,11
36,

1
AV 1 i=k

ko (11.12)
ov,

* 0 i #k

I1.4. Estimadores Desacoplados Rédpldos (12,6131

0 estimador desacoplado rdpido & obtido Introduzindo-se na
recorréncia (2.11) as mesmas aproxima¢@es feltas na obtencfo do
fluxo de carga desacoplado rdpideo [19). Podem ser feltas aproxi-
ma¢Bes tanto na matriz ganho como na matriz Jacobiana. Aproxima-
¢Bes em G(x) afetam apenas a convergéncia do processo iterativo
sem alterar a solucg8e, enquanteo que aproximaglies em H{x) provocan
altera¢g8Beg na soluglo, ag quais podem ger degprezivels se a rede

em estudo apresenta nivels de tens%o elevados (redes EAT, UAT).

Considerando—se ag defini¢8es de x e 2z , equaglSes (2.2) e

(2.3), a matriz H(X) dada pela eq.(2.7), pode ser posta na forma:

onde

HP8 -~ derivadas das varisvels correspcndentes g medida=s de



conde

7

Hpy

A matriz G(x)

fluxos e InjegBes de pot&ncila ativa, em

(egs. (I11.2) e (I1.7)>

derivadas das varldveis correspondentes
fluxos e Inje¢Bes de poténcia reativa e
tensdc, em relacdo a @

(eqs. (I1.4), (I11.8) e (I1.11))

- derivadas das variidvels correspondentes

fluxos e injecles de poténcia ativa, em

(egqe. (I1.3) e (11.8))

derivadas das varidvels correspondentes
fluxos e inje¢Bes de poténcia reativa e
tens¥c, em relagfo a ¥

(eqs. (101.5), (I1.4G) e (171.12))

A.

relaglo a

as medidas

magnttudes

32 medidas

relac¢do a

ag medlidag

magnitudes

12

de

de

o

de

de

dada pela eq.(2.10), pode ser posta na forma;

(11,142



GP@ P& 1 Pa Q8 2 ol>

t t
- H ut w. o
Gpy = Hpg Wi Hpy ¥ Hog Y2 Hav (11.15)

Q6 PV 1 Pg Qv 2 26

e | . H
Qv ~ rPV 1 PV Qv 2 Qv

!
=
s
.

)
=

G

sendo W e W

: as ponderac¢Bes correspondentes 38 medlidas “atlvas

2

e reativas”, respectivamente.

Duas principeis categorias de eslimadores desacoplados poden
ser cobtlidag conforme o© desaCOplamento seja raplicado somente na
matriz ganho ou também na matriz Jacobiana. No primeiro caso h#
alteragdo somente no lado esquerdo da equag¢fce (2.11) e no segundo
caso altera-se também © lado direlto de (2.11). Em ambos 08 casosm

a matriz G(x) sera do tipo:

Glx) = (11.16)

0 Sov J

Inserindeo (11.16) em (2.11) e obtendo—-se as correctes &Yk+1
com os valoreg atualizados dos dngulos (Qkﬂ) ) tem-ze o algoritmo
para os estimadores desaceplados:

LK | K k
Gpg - B8 = AA( 8F, V) (11.17)>

3 K+1 - kK+1 k
Coy + OV = or( 677, VK (11.18)

onde AJd e AR s¥o vetores obtidos a partir do lade direito da

equagiio (2.14);



bR = [ Hpy Hgg 1 W Dz -n(0%, v
’ (11.1932
t t k+1 k

As aproximag@es que viabllizmam a obteng¥o dos estimadoros

desacopl ados g3o:

a) Na obtenc®o da matriz Gix}:

= Op¢do 1:; apenas assumir V =1 pu e @ = 0 ;

- op¢do 2; alémde ¥ = L pu e @ = &, degprezar ag reslisténcias

no calculo de e H
}¥V Qe
b} Na obtengdoc dos vetores AA e AR formar as matrizes HP@'
H . H e H_
PV Qe Qv
- opglo 1: sem aproxXimaclies e recalculando—-as passo a pass=o;

- opg¢¥o 2: fazendo Y = 1 e @ = dJ, desprezando as resisténclas

e mantendo—-as constantes em todo o processo tterativo.

Portanto, ao todo tem-se quatro vers8Bes de estimadores desa-

coplades. Em diversos testes realizados [13,143 sobressalu-se a

vergdo:

. agaumir Y = L pu e © = QO;

degprezar as reaisténcias no cilculo de H1?e H21em amboa

os lados da equacgdo (2.11);

manter congtantes as submatrizes de H(x?

Esta versfo fol adotzda neste Lrabalho.
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APENDICE 111
NOMERQ DE CONDICIONAMENTO

Seja A (m x n) uma matriz n¥o-singular. Da ref.[37] pdg.180:

|0 Il
Iat al, = (A
entd) = |A], . | B, sendo B = at . m7'. at
e
B . Bt = ot w7
Bt B = «a . ab!
Calculando-se || B :
jB|: = {8t B, = fB . BOY = BB,
|2 .BY, = Jraatoom L atricat ooah At oty
(B .BY), = jfat.art oAt A et Lot
1
chega-se a:
I Bfl= b . »7,

Calculando—se c<cn para a matriz At a

HAt

t ‘t ._“ 2 2
cnlA A | ca™ Ay, Ially - eil,

. Al

1

.
chega-se a:

t 2
cn (A A) = cn (A)



APENDICE IV

TRANSFORNACAC DE HOUSEHOLDER

.16

Seja [3813;:
2 u ut
Q= I - —
4
12|
com u = v o+ G”E” e,
Calcul ando-se:
sut =y eofufe) . Ly ofrfe 0t
ALY AR I 4 [T S
s Cyrofvfe )t L (yeor]e)
= x|t ro vy fuf o owy ) - [kl
el el e evy
L 1 FRSACR L) ML M
fu [v] +o v
2 u ut
Qv = Im v - ittﬁ_ v
uu
v sov v aofv]r e, v vy |y e
= Vo v+ ov,”
olyier v fvoe
T T Hvt_# g{r;]
||V§i . VLQ-,f—f"”J:]

1
i
e}
0]
!




Portanto:

0y« - ofufe
Calcul ando-se:
. 2t b
Q Q = d 2. e 1 -
]|
- !_Im - i;_ (u Et]twg .
Jul ]
= Im - 2 - lg Et + U v
Ja i H
= I - 2 |2.L1.Ut - 2 .
TR U e
Portanto:

.17



APENDICE V

DETECGAD E IDENTIFICACAC DE MEDIDAS COM ERROS GROSSEIROS

Visando-se um melhor entendimento das idéias preliminares
pobre o assunto, objeto de estudos futuros, analisa~se a rede-

exemplo da ref.[45],

& ————— nedida de Injecgd3o de poténecia ativa

——&§—— medlda de fluxo de poténcla ativa

Fig. V.1 - Rede-exemplo [45]
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As trés ligacBes tem a mesma impedfncia: O + j 1,0 p.u.

E adotada a modelagem DC e o valor real de @ & [0,0,03,

Portanto, ag inje¢gBes e o8 fluxog 830 todes nulos.

4

Os fatores de ponderag¥o s¥%o todos iguais a 10° (desvio pa-

dr#o: 0,01 p.u.J,
A barra 1 & a referéncia angular.

Exceotuando-se o par (§1, §2), qualquer par de medidag cons-

t.itul o grupo de medidas bédsicas e ag demals o grupo de medidan

redundantes.
Suponha que o par (81, §5) corresponde as bisicas e que por
ur defelto no medidor, a medida §35 resulte no valor 1,0 p.u.

enquanto gque tanto =z medida 81 como as demais permanecem Iinal-

teradas: 0 p.u..

Considerando-gse apenas as medidas bdsicas e apllcando-se um

estimador DC a esta rede, nestas condlcles, LEm—se:
Estado: o = 0 Q = O e. = -1,0
Fluxos: P. = © P, = 1,0 p,, = 1,0 (p.u.)

Injegles: P = 1,0 P, = 1,0 P, = -2,0 {(p.u.l
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Confrontando—-se os valcres calculados com o5 medildosm, COnNs-—
Lata-me um erro malor {(mddulo) em PS'

Se no conjunto das bdsicas substitui-se a §5 pela §6 e reaplica-

correspondente & medida §6

se o estimador BC 3 rede com esta pova bagse, o esgstado resuita
& = [0,0,0]1 e as InjecBes e os fluxog todes nulos, caracterizan-

do que a §35 é uma medida com erro grosseiro.

Suponha ainda, que esta rede-exemplo & uma pequena parte de
uma rede interligada. A experiéncia mostra—nos que medidas com
erros grosseiros afetam o estado estimado apenas na vizinhanga,
isto &, os seus efeltos negativos n¥co se espalham por toda a rede
o este aspecto possibilita a identificaclo e a substituicdo de
medidas com erros grossgeliros por medidas situadas prdximas a elas
e pertencentes aoc conjunto das redundantes . Em suma, trata-se de

um problema localizada.
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