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Resumo

A desregulamentação da indústria energética aumentou a necessidade da

automatização dos procedimentos relacionados à análise de operação do sistema de

potência. Para tanto, é necessário estabelecer uma base de dados confiável que

permita ao operador conhecer as condições de operação da rede, para que seja posśıvel

a execução confiável da análise da modelagem de operação do sistema elétrico.

Trabalhos foram desenvolvidos no ńıvel de seção de barras, impulsionando

a extensão de métodos tradicionais para a abordagem generalizada da rede. Con-

siderando a importância do fluxo de potência para estudos conectados a estimação de

estados generalizada e para algoritmos de chaveamento, o presente trabalho demons-

tra a viabilidade da utilização do método de Newton-Raphson Desacoplado Rápido

para solucionar o problema estendido de fluxo de potência, permitindo a consolidação

do método de representação de ramos chaveáveis em estudos de fluxo de potência.

Um sistema só é observável se possuir um conjunto de medidas adequada-

mente distribúıdos na rede. Este trabalho aborda o problema de análise de observa-

bilidade da rede, apresentando uma nova metodologia de análise de observabilidade

puramente numérica via método de Givens com três multiplicadores, capaz de identi-

ficar a observabilidade ou não de uma rede, e detecção de ilhas observáveis. Os testes

realizados para sistemas modelados no ńıvel barra-ramo demonstram a validade do

método ortogonal proposto para análise de observabilidade numérica, apresentando
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uma incursão à observabilidade numérica no ńıvel de seção de barra.

Palavras-chave: Modelagem no Nı́vel de Seção de Barra, Fluxo de Potência, Método

de Givens, Observabilidade Numérica.



Abstract

Energy industry deregulation has increased the needed for automation of

power system operation analysis procedures. For this it is necessary to establish a

reliable database that allows the operator to know the operational conditions of the

network, allowng the implementation of reliable power system operation analysis.

Papers were developed at the section bus, driving the extension of traditional

methods for the generalized approach of the network. Considering the importance of

power flow studies connected to generalized state estimation algorithms and switch-

ing, this study demonstrated the feasibility of using the Newton-Raphson Fast De-

coupled method to solve the extended power flow problem, allowing the consolidation

of representations of switchable branches in studies of power flow.

A system is only observable if a set of measures appropriately distributed in

the network is known. This paper addresses the problem of analyzing the observabil-

ity of the network, presenting a new methodology for analysis of observability via

purely numerical methods Givens with three multipliers, able to identify the observ-

ability or otherwise of a network, and detection of observable islands. The tests for

systems modeled on industry-standard busses shows the validity of the method pro-

posed for orthogonal analysis of numerical observability, with a foray into numerical

observability-level of the section bus.

Keywords: Modeling at Bus Section Level, Power Flow, Givens Method, Numerical

Observability,
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5.28 Análise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso A2 . . . . . 80



Lista de Siglas

EESP: Estimação de Estados em Sistemas de Potência

EEG: Estimação de Estados Generalizada

MO: Métodos Ortogonais

MQP: Mı́nimos Quadrados Ponderados

IO: Ilhas Observáveis
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1

Introdução

1.1 Introdução

A desregulamentação da indústria energética aumentou a necessidade da

automatização dos procedimentos relacionados à análise de operação do sistema de

potência. Para tanto, é necessário estabelecer uma base de dados confiável que

permita ao operador conhecer as condições de operação da rede, para que seja posśıvel

a execução confiável da análise da modelagem de operação do sistema elétrico.

A estimação de estados em sistemas de potência (EESP) é uma ferramenta

fundamental para análise da modelagem e operação do sistema em tempo real, sendo

utilizada para análise de segurança. Tradicionalmente, a EESP utiliza a modelagem

barra-ramo da rede, onde os arranjos das subestações são previamente identificados

e um conjunto de nós/seções de barra eletricamente conectados através de chaves

seccionadoras e disjuntores fechados são definidos como uma barra do sistema. Este

procedimento evita a representação expĺıcita de dispositivos chaveáveis e os conse-

quentes problemas numéricos advindos da utilização de valores significativamente

pequenos e grandes de impedâncias para representar os status dos mesmos. Além

disso, as matrizes de rede básicas empregadas em estudos de regime permanente,

1



1.1. Introdução 2

podem ser diretamente contrúıdas a partir deste modelo.

No entanto, o uso da modelagem barra-ramo nos estudos de estimação de es-

tados impede a representação dos arranjos das subestações e informações relacionadas

a dispositivos internos das mesmas, como medida de fluxo de potência através de

disjuntores, são perdidas.

Em vista dessas dificuldades, Monticelli e Garcia [3,4] propuseram uma mo-

delagem exata para representar chaves e disjuntores na EESP. Nessa abordagem, os

fluxos através dos ramos chaveáveis são inclúıdos como novas variáveis de estado,

juntamente com as tensões complexas em todas as barras do sistema. Adicional-

mente, informações operacionais relativas aos status dos dispositivos são inclúıdas

ao problema de forma similar às barras de injeção nula, ou seja, como restrições de

igualdade ou pseudomedida. Com isso, deve-se acrescentar novos nós ao sistema para

a inclusão dos ramos chaveáveis, aumentando assim a dimensão da rede modelada.

Essa nova abordagem deu origem à Estimação de Estados Generalizada

(EEG) [5], que permite que subestações selecionadas da rede sejam representadas

no ńıvel de seção de barras, onde chaves e disjuntores são explicitamente repre-

sentados. Este trabalho foi muito importante para a continuidade dos estudos em

estimação de estados, em especial para o processamento de erros de topologia, uma

vez que possibilita a modelagem integral da rede, utilizando artif́ıcios já existentes

no problema de estimação.

A partir dos esforços apresentados em [3, 5], novos trabalhos foram desen-

volvidos no ńıvel de seção de barras, impulsionando a extensão de métodos tradi-

cionais para a abordagem generalizada da rede [6–9] e subsidiando uma série de novos

algoritmos de identificação de erros de topologia [7, 10–12].

Mais recentemente, a modelagem no ńıvel de seção de barra foi estendida

para estudos de fluxo de potência [13–15], possibilitando a representação de chaves

e disjuntores, ou ramos chaveáveis, na formulação do problema.

O problema de fluxo de potência estendido foi abordado incialmente con-

siderando a solução via método de Newton-Raphson [13–15]. Considerando a im-
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portância da ferramenta para estudos conectados a EEG e para algoritmos de chavea-

mento [15] o presente trabalho demonstra a viabilidade da utilização do método

de Newton-Raphson Desacoplado Rápido para solucionar o problema estendido de

fluxo de potência, permitindo a consolidação do método de representação de ramos

chaveáveis em estudos de fluxo de potência.

Retornando ao tópico referente à estimação de estados, para garantir que os

estados do sistema possam ser estimados é necessário haver um conjunto redundante

e bem distribúıdo de medidas. Os estudos para garantir que as medidas dispońıveis

ao estimador possibilitam a estimação de estados são referidos como análise de ob-

servabilidade. Um sistema só é observável se possuir um conjunto de medidas ade-

quadamente distribúıdos na rede, com os quais é posśıvel realizar a EESP.

Os sistemas elétricos de potência operam em sua maioria em condições ob-

serváveis de operação. Estudos sobre a análise de observabilidade de uma rede focam

na importância desta ferramenta para condições cŕıticas de operação, falhas nos me-

didores e equipamentos, nas quais o sistema perde sua observabilidade, tornando

inviável a estimação de estados. Ramos observáveis são aqueles nos quais existe ao

menos uma medida de fluxo de potência e/ou injeção de potência nas extremidades

da linha.

Historicamente, existem duas vertentes para análise de observabilidade: a

vertente topológica e a numérica. A vertente topológica foi a que primeiro apre-

sentou resultados consistentes e operacionais. Em 1975, Clements e Wollenberg [16]

introduziram conceitos teóricos importantes e propuseram o primeiro algoritmo, de

base heuŕıstica, capaz de resolver o problema.

Posteriormente, Allemong et al. [17] apontaram que o algoritmo proposto

em [16] poderia apresentar resultados conservadores e sugeriram um novo algoritmo,

ainda de base heuŕıstica, na tentativa de corrigir o problema. O primeiro método

topológico de base teórica realmente sólida surgiu em 1980, quando Krumpholz,

Clements e Davis [18] apresentaram um arcabouço teórico consistente para o pro-

blema, introduziram o conceito de árvore geradora observável, e propuseram a a-
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plicação de um algoritmo de fluxo em redes para a busca de árvores com estas

caracteŕısticas para determinar a observabilidade topológica de uma rede elétrica.

Um algoritmo alternativo para análise da observabilidade topológica, porém

baseado na teoria de interseção de matróides e apresentando melhor desempenho

computacional foi proposto por Quintana, Simões Costa e Mandel [19, 20], sendo

posteriormente estendido para tratar o problema de medidas e conjuntos cŕıticos [21].

Em [22], Van Cutsem e Gailly mostraram estensões de algoritmos de observabilidade

topológica visando o tratamento de medidas de magnitude de tensão.

O primeiro algoritmo para análise de observabilidade numérica com funda-

mentos teóricos sólidos foi apresentado em [1,2]. Posteriormente, os mesmos autores

estenderam a sua metodologia aplicando métodos ortogonais [23]. Neste particu-

lar, entretanto, Monticelli e Wu não exploraram todas as propriedades das rotações

de Givens, já que utilizaram estas rotações basicamente para a fatoração da matriz

ganho, em substituição à eliminação de Gauss.

Mais recentemente, os métodos numéricos de observabilidade voltaram a ser

abordados pela literatura [24–27] ou de forma h́ıbrida [28,29], demostrando que este

é um tópico relevante e que apresenta possibilidades de aprimoramento.

Os métodos de análise de observabilidade topológica propostos em [19–21]

foram estendidos para o contexto da EEG [7,30], onde a rede é representada no ńıvel

de seção de barra.

Este trabalho aborda o problema de análise de observabilidade da rede, pro-

pondo o desenvolvimento de uma nova metodologia de análise de observabilidade

puramente numérica via método de Givens com três multiplicadores, capaz de iden-

tificar a observabilidade ou não de uma rede, e detecção de ilhas observáveis. A

metodologia proposta considera inicialmente a modelagem barra-ramo da rede, a-

presentando também estudos iniciais a respeito da extensão da ferramenta proposta

para a análise de observabilidade generalizada. Testes e simulações apresentados na

literatura com os sistemas-teste de 14 e 30 barras do IEEE são reproduzidos para

validar o algoritmo proposto.
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1.2 Revisão Bibliográfica

Nesta seção é apresentada uma revisão bibliográfica mais detalhada sobre

os aspectos estudados em sistemas elétricos de potência que motivaram o desenvolvi-

mento desta dissertação. Referências bibliográficas relevantes envolvendo a repre-

sentação da rede no ńıvel de seção de barras, a estimação de estados generalizada

e, por fim, a análise da observabilidade do sistema para estudos de estimação de

estados são brevemente discutidos.

1.2.1 Modelagem da Rede no Nı́vel de Seção de Barra

A modelagem no ńıvel de seção de barras foi abordada no ińıcio da década

de 90 por Monticelli e Garcia [3, 31]. Nela, a modelagem de ramos de impedância

nula é analisada para a solução de problemas de estimação de estados, tornando

posśıvel a representação expĺıcita destes dispositivos no modelo da rede, através do

uso de restrições operacionais do sistema.

Depois da estimação de estados generalizada, a formulação estendida do pro-

blema de fluxo de potência foi abordada em 2005 por Ribeiro [13,14]. Esses trabalhos

propuseram a análise no ńıvel de seção de barras na modelagem da rede elétrica para

estudos de fluxo de potência, utilizando como base o Método de Newton-Raphson,

sendo adaptada às novas condições do modelo, ou seja, aplicando as restrições opera-

cionais impostas pela presença de ramos de impedância nula ao sistema. Esta mode-

lagem evitou os problemas numéricos causados pela inclusão de ramos chaveáveis no

sistema, modificando a solução do fluxo de potência via Método de Newton-Raphson.

A ferramenta proposta resolveu o problema de fluxo de potência incluindo a repre-

sentação detalhada de determinadas subestações (escolhidas pelo operador), sem que

seja necessário a aplicação de etapas adicionais de pós processamento como acontece

quando se aplica a formulação convencional do Fluxo de Potência.

Os resultados obtidos em [13, 14] motivaram a continuidade dos estudos

quanto a aplicação da modelagem de redes no ńıvel de subestações em outras fer-

ramentas de análise em regime permanente [15, 32–34]. Em [32, 33], a modelagem



1.2. Revisão Bibliográfica 6

no ńıvel de seção de barras foi utilizada para estudos de fluxo de potência ótimo,

no qual os status dos dispositivos chaveáveis são tratados como novas variáveis de

estados além de sua modelagem ser incluida no conjunto de restrições de igualdade.

Em 2009, mais duas extensões sobre a modelagem no ńıvel de seção de

barra foram apresentadas [15,34]. Lourenço, Simões Costa e Ribeiro [15] abordaram

a viabilidade da modelagem para estudos de estimação de estados generalizada de

forma a provar a validade da ferramenta para estudos de fluxo de potência. A

abordagem proposta gerou uma ferramenta eficiente para a determinação direta da

distribuição do fluxo de potência em uma determinada subestação da rede, utilizando

uma extensão da solução via Método de Newton-Raphson. A metodologia proposta

abordou ainda o tratamento de configurações particulares da rede, envolvendo laços

formados por disjuntores fechados.

Lourenço, Silva e Simões Costa [34] desenvolveram uma ferramenta que é

uma continuação dos estudos anteriores, propondo uma abordagem via Método De-

sacoplado Rápido para a modelagem generalizada do sistema. Sendo assim, o vetor

de estados foi expandido de forma a incluir as novas variáveis de estado provenientes

da modelagem dos ramos chaveáveis, e informações relativas aos status dos disposi-

tivos foram colocadas como novas equações lineares a serem resolvidas junto com as

equações convencionais de fluxo de potência.

1.2.2 Estimação de Estados Generalizada e Métodos Orto-

gonais

A abordagem adotada nesse trabalho baseia-se em esforços prévios apre-

sentados na literatura relacionados a representação de dispositivos chaveáveis na es-

timação de estados de sistemas elétricos de potência (EESP) [3,31], que deu origem

ao conceito de Estimação de Estados Generalizada (EEG) [5], já bem difundido na

literatura.

Em [6], Monticelli tratou da EESP de modo amplo, abordando a estimação

convencional e generalizada. Nele a estimação foi abordada em todos seus aspectos,
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trabalhando com estimador baseado no método MQP. As variáveis de estado foram

apresentadas, levando à formulação matemática do problema, com suas restrições

representadas por equações e inequações. Com isso, o autor abordou as diferentes

metodologias para solução do problema, entre elas o uso de métodos ortogonais, que

serão usados neste trabalho. Aspectos relacionados à observabilidade do sistema

também foram abordados.

Seguindo a linha da maior parte dos artigos estudados durante o desen-

volvimento deste trabalho, a referência [8] apresentou um algoritmo robusto para

estimação de estados generalizada, fazendo uso de variáveis de decisão binárias. A

rede apresentada como exemplo neste artigo será usada para a modelagem e testes

de validação para o algoritmos propostos nesta dissertação.

O uso de métodos ortogonais (MO) para estudos de EESP é motivado prin-

cipalmente pela robustez numérica que estes apresentam [35]. Monticelli e Wu [23]

apresentaram um estudo sobre a análise de observabilidade baseado no uso de MO

para estimação de estados h́ıbrida (combinação das caracteŕısticas de esparsidade

apresentadas pela equação normal e a robustez numérica apresentada pelos MO).

Como em problemas de EESP, a matriz de observação armazena em cada linha as

informações referentes a cada uma das medidas, o uso de MO se torna atraente,

por operar com linhas ao invés de trabalhar com colunas. Em [36], Simões Costa e

Salgado descreveram detalhadamente os MO, focando nas rotações de Givens.

A aplicação dos MO a estudos de EEG foi proposta em [11], onde foram

apresentadas as vantagens de se usar um estimador ortogonal baseado nas rotações

de Givens, uma vez que este opera por linhas e não por variantes que operam por col-

unas. Este método foi aplicado à matriz de observação, pois ela contém informações

de cada medida ou restrição de igualdade com respeito às variáveis de estado. Outro

ponto relevante, foi o uso das rotações de Givens sem ráızes quadradas, que reduz o

esforço computacional para estimação de estados.
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1.2.3 Observabilidade Numérica

A formulação do problema de observabilidade numérica de redes elétricas

e a proposição de algoritmos de análise numérica de observabilidade com resultados

consistentes foram inicialmente abordados por Monticelli e Wu [1,2]. Em [1] é apre-

sentada a teoria sobre observabilidade da rede, desde os conceitos básicos relaciona-

dos a ramos não-observáveis e ilhas observáveis. Também são apresentadas maneiras

simples e eficientes para se desenvolver em algoritmos de análise de observabilidade

da rede, identificação de ilhas observáveis e adição de pseudo-medidas para garan-

tir a observabilidade. Já em [2] são apresentados dois algoritmos, um para análise

de observabilidade da rede e outro para identificação de ilhas observáveis quando o

sistema é não observável, ambos baseados na triangularização da matriz ganho.

Devido a problemas de condicionamento numérico apresentados por vezes

pela matriz ganho, Monticelli e Wu [23] desenvolvem uma metodologia baseada

no uso de métodos ortogonais para análise de observabilidade numérica da rede.

Para tal, utiliza uma abordagem h́ıbrida, onde combinam-se a esparsidade apresen-

tada pelo Método da Equação Normal de Gauss e a robustez numérica das trans-

formações ortogonais. Com isso, pode-se resolver as equações normais através das

transformações ortogonais da matriz Jacobiana e também realizar a análise de ob-

servabilidade do sistema.

Em seu livro [37], Monticelli apresenta detalhadamente a análise da ob-

servabilidade, abordando esta questão tanto do ponto de vista topológico quanto

numérico. O algoritmo desenvolvido para a observabilidade numérica é baseado na

fatoração triangular da matriz ganho e identificação de pivôs nulos durante tal fa-

toração. De acordo com o método, a existência de um único pivô nulo indica que

o sistema é observável. Em caso contrário, tais pivôs são substitúıdos por pseudo-

medidas de ângulo para a determinação das ilhas não-observáveis.

Gou e Abur [24] apresentam um método algébrico direto com uso de trian-

gulação da matriz ganho para a determinação das ilhas observáveis do sistema de

potência. Ele é baseado em um algoritmo não-iterativo cuja dificuldade se encontra
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na fatoração triangular esparsa e procedimentos de substituição ”direta/inversa”. A

metodologia é estendida para determinar pseudo-medidas capazes de tornar o sistema

observável.

Dando continuidade ao artigo citado acima, Gou e Abur [25] desenvolvem

uma ferramenta mais rápida para trabalhar com sistemas ditos não-observáveis. Para

tal, utiliza-se um teste para matriz cuja dimensão é determinada pela deficiência da

matriz ganho, dada por D oriunda da transformação G = LDLt. Com isso, é criada

uma matriz teste para identificar as ilhas observáveis. Em seguida é criada uma lista

de candidatas, que são pseudo-medidas geradas pelo posto de D, onde as medidas

de injeção que conectam duas diferentes ilhas observáveis são alocadas ao sistema

de forma a tornar a matriz ganho com posto completo. O algoritmo proposto pelos

autores contorna o problema de se adicionar mais iterações, permitindo alocações si-

multâneas do menor número posśıvel de pseudo-medidas capazes de tornar o sistema

novamente observável.

Em [28], Korres e Katsikas propõem um método h́ıbrido (topológico-nu-

mérico) para análise de observabilidade. Primeiramente, o sistema é particionado

em áreas observáveis, representando cada área por nós e as linhas que interligam as

áreas como ramos. Sendo assim, apenas os nós de fronteira e as injeções potência nas

ilhas são mantidos para o processamneto numérico. Após este pré-processamento, é

realizado um teste de observabilidade das ilhas através do escalonamento da matriz

teste retangular, que é baseada nas propriedades da teoria de redução dos grafos.

Como a matriz teste é geralmente mais esparsa que a matriz ganho reduzida, o

método proposto é mais rápido tanto no teste de observabilidade do sistema quanto

na alocação de múltiplas medidas.

Seguindo a metodologia h́ıbrida proposta acima, [29] propõe uma análise da

observabilidade numérica baseada na teoria de grafos. Tal metodologia propõe o

processamento topológico das medidas de fluxo nos ramos e remoção das medidas

de injeção redundantes nos nós que são incidentes a ramos com medidas de fluxo

ou a ramos que formam loops com ramos que possuem fluxo. Isso gera uma matriz
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teste com menos elementos nulos que a Jacobiana ou a matriz ganho, resultando em

menor esforço computacional.

Posteriormente, Bei Gou [27] volta a tratar da análise de observabilidade

numérica com algoritmos para determinação de ilhas observáveis e alocação mı́nima

de pseudo-medidas para transformar um sistema não-observável observável. Para

tal, faz uso da matriz Jacobiana e o esforço computacional se limita a Métodos de

Eliminação de Gauss, tornando o processo de análise de observabilidade do pro-

blema simples e efetiva. Dando continuidade a seu trabalho, [26] apresenta o estudo

de análise de observabilidade do sistema, estendendo a metodologia proposta ante-

riormente para o uso da Matriz Aumentada de Hachtel.

Quando tratamos da estimação de estados generalizada, tem-se que o vetor

de estados é estendido de modo a incluir as tensões nas seções de barras e também

os fluxos de potência através dos disjuntores. Se seus valores podem ser estimados,

podemos dizer que o sistema é observável [38].

Tomando como base o que foi dito nesta seção, em [39] é proposta uma

abordagem baseada na estimação de estados generalizada para determinar a ob-

servabilidade ou não de um sistema, incluindo pontos como identificação do número

máximo de ilhas observáveis de um sistema ou ainda a restauração da observabilidade

quando o sistema é não observável. Para tal, o autor faz uma breve revisão sobre

estimação de estados convencional, aprofundando a questão da estimação de estados

generalizada e detalhando, através de um exemplo ilustrativo, a montagem da matriz

Jacobiana associada [39]. Além disso, o autor utiliza técnicas de redução do modelo

e introduz o conceito de ilha de fluxo.

1.3 Contribuições do Trabalho

Os trabalhos relacionados ao problema de fluxo de potência estendido abor-

dam apenas a solução pelo método de Newton-Raphson. Considerando a importância

do método desacoplado rápido, este trabalho investigou a viabilidade da aplicação da

metodologia proposta em [13–15] considerando a solução pelo método desacoplado
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rápido.

Sendo assim, esta dissertação aborda a análise em regime permanente do

sistema elétrico de potência, apresentando uma nova proposta para o cálculo de fluxo

de potência no ńıvel de seção de barra, estendendo o método desacoplado rápido para

torná-lo capaz de analisar redes modeladas com a representação expĺıcita de ramos

chaveáveis.

Com relação a análise de observabilidade, observa-se que a maior parte da

literatura trabalha com a abordagem topológica, e a revisão apresentada na seção

anterior mostra que para a análise de observabilidade numérica faz uso da matriz

ganho e métodos não-ortogonais ou h́ıbridos. A partir desta constatação, este tra-

balho propõe ainda uma metodologia para observabilidade puramente numérica ba-

seada nas Rotações de Givens com três mutiplicadores, aproveitando assim, todos os

recursos e a robustez numérica que caracterizam estes métodos.

A metodologia proposta apresenta ainda duas caracteŕısticas importantes: a

primeira delas diz respeito à realização da análise de observabilidade sobre a matriz

de observação do problema de EESP (que, no caso não-linear, corresponde à matriz

Jacobiana) ao invés da matriz ganho, utilizada pela maioria das técnicas apresentadas

na literatura. A segunda é a apresentação da formulação do método de Observabili-

dade via Givens para redes modeladas no ńıvel barra-ramo e sua extensão para redes

modeladas no ńıvel de seção de barras, tornando-a capaz de subsidiar estudos de

estimação de estados generalizada.

Objetivos

- Extender o Fluxo de Potência Desacoplado Rápido para modelagem de

redes elétricas no ńıvel de seção de barra;

- Desenvolver uma ferramenta de análise de observabilidade numérica in-

teiramente baseada nas rotações de Givens com três multiplicadores.
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1.4 Estrutura da Disssertação

O Caṕıtulo 2 apresenta uma revisão a respeito da análise generalizada do

sistema de potência. Ele é dividido em duas partes que refletem o caminho percor-

rido para a compreensão do estudo da análise generalizada da rede. Primeiramente, é

abordada a modelagem convencional do sistema elétrico seguida pela inclusão de dis-

positivos chaveáveis, modelando a rede no ńıvel de seção de barra. Em seguida é feita

uma revisão sobre a extensão do cálculo de fluxo de potência utilizando ferramentas

clássicas. Este caṕıtulo é finalizado com a apresentação de uma nova abordagem

para análise de fluxo de potência no ńıvel de seção de barra.

O Caṕıtulo 3 trata da estimação de estados convencional e generalizada,

apresentando algumas de suas caracteŕısticas. Por fim, a questão da observabilidade

númerica generalizada é discutida, mostrando que há muito a ser trabalhado nesta

área.

O Caṕıtulo 4 apresenta a primeira contribuição deste trabalho na questão de

observabilidade numérica. Nele é feita a análise numérica da observabilidade da rede

via Método Ortogonal (neste caso, via Givens com 3 multiplicadores), considerando

as medidas relevantes e irrelevantes do sistema. O caṕıtulo apresenta ainda uma

extensão do método proposto para a análise generalizada do sistema. São descritas

as técnicas computacionais utilizadas para a implementação do problema, sendo

finalizado com a apresentação do algoritmo proposto para a solução do problema.

No Caṕıtulo 5 são apresentados os resultados numéricos relativos às duas

contribuições desta dissertação, ou seja: fluxo de potência estendido e ao ńıvel de

seção de barra e observabilidade numérica via rotação de Givens com 3 multipli-

cadores.

Por fim, o Caṕıtulo 6 apresenta as conclusões gerais obtidas por este tra-

balho, bem como sugestões para trabalhos futuros.



2

Fluxo de Potência para Redes

Modeladas no ńıvel de Seção de

Barra

2.1 Introdução

A crescente reestruturação da indústria energética nos últimos anos fez

aumentar a necessidade de automatizar as análises dos sistemas elétricos de potência.

O modelo tradicional de modelagem do sistema, também conhecido como modelo

barra-ramo, omite informações relativas aos ramos chaveáveis presentes no sistema,

ficando nas mãos do operador decisões relativas às configurações das subestações

existentes e, em situações de emergência, deixando o operador decidir por conta

própria, sem que haja ferramentas para auxiliá-lo.

No sentido de contornar essa falta de ferramentas de apoio ao operador,

surge a formulação estendida do problema de fluxo de potência (FP), que permite o

processamento de redes modeladas no ńıvel de seção de barras.

Assim, este caṕıtulo descreve o FP solucionado pelo método de Newton-

13
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Raphson, conforme apresentado em [13, 14]. Na sequência, são apresentadas as

técnicas propostas nesse trabalho que permitem estender os algoritmos de fluxo de

potência via método desacoplado rápido.

2.2 Modelagem da Rede

Os métodos tradicionais de análise em regime permanente para sistemas

elétricos de potência baseiam-se na modelagem convencional da rede elétrica, conhe-

cida como modelagem barra-ramo. Nesses modelos, os arranjos das subestações são

previamente identificados e um conjunto de nós/seções de barra eletricamente conec-

tados através de chaves seccionadoras e disjuntores fechados são definidos como uma

“barra” do sistema. Este procedimento evita a representação expĺıcita de chaves e

disjuntores e os consequentes problemas numéricos advindos da utilização de valo-

res significantemente pequenos e grandes de impedâncias para representar posições

abertas e fechadas desses dispositivos. Além disso, as matrizes de rede básicas empre-

gadas em estudos de regime permanente, tais como a matriz admitância de barras,

matrizes de incidência barra-ramo, etc., podem ser diretamente constrúıdas a par-

tir desse modelo. Entretanto, nessa abordagem todas as informações relacionadas

com a topologia das subestações bem como as informações operacionais referentes

aos componentes das subestações, tais como o fluxo de carga através de disjuntores,

magnitude e ângulo das tensões em seções de barras, não podem ser diretamente de-

terminados a partir das ferramentas de análise que se utilizam desse modelo. Como

o conhecimento dessas grandezas é necessário em diversas situações de operação, os

operadores precisam lançar mão de procedimentos adicionais para determinar esses

valores.

A necessidade de uma representação mais detalhada da rede elétrica, onde

o arranjo e a topologia de determinadas subestações possam ser explicitamente re-

presentadas, já é verificada na modelagem em tempo real, em estudos de estimação

de estados. [3, 5, 31].

Mais recentemente, esforços preliminares no sentido de estender a aplicação
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da representação de dispositivos chaveáveis apresentados em [3] para estudos de fluxo

de potência foram apresentados na literatura [14,15,34].

A modelagem generalizada da rede é feita quando se modelam ramos cha-

veáveis. Tais elementos podem ser chaves ou disjuntores, que são dispositivos que

permitem ligar ou desligar duas barras pertencentes à rede elétrica. Apesar de apre-

sentarem a mesma função do ponto de vista lógico, possuem condições de operação

bem distintas, pois disjuntores são dispositivos ligados ao sistema de proteção da

rede e operam automaticamente quando algum evento é detectado. Já as chaves,

podem ser manuais ou mecânicas e utilizadas em sua maioria para reconfigurar o

sistema, inclusive para quando há atividades relacionadas à manutenção da rede. A

Figura 2.1 [40] mostra a representação deste elementos no sistema.

Fig. 2.1: Chaves/disjuntores conectando uma barra a uma linha.

Se uma das chaves ou o disjuntor estiverem abertos, o conjunto todo também

estará. Por isso, os três dispositivos podem ser vistos como um único dispositivo

lógico, que estará fechado apenas se os três elementos estiverem fechados.

Este fato é importante para se entender o porquê se representa apenas um

dispositivo chaveável quando se pode ter mais do que um elemento presente no ramo.

2.3 Fluxo de Potência Estendido via Método de

Newton-Raphson

Em [13], Ribeiro mostra que é posśıvel expandir o modelo convencional

barra-ramo da rede para uma análise generalizada, onde chaves e disjuntores podem

ser explicitamente modelados. Esse trabalho teve como objetivo apresentar o cálculo
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do fluxo de potência para a análise de operação em regime permanente de um sistema

elétrico de potência incluindo ou não subestações.

Tal abordagem é apresentada em [14] de maneira mais objetiva. Um estudo

mais aprofundado para solução do fluxo de potência em redes modeladas no ńıvel

de subestações é apresentado em [15]. Nesse artigo, detalha-se a formulação do pro-

blema desde a modelagem barra-ramo da rede, representrada pelas equações nodais

clássicas, até estudos de casos particulares, como formação de loops nas subestações.

Relembrando, as equações de injeção de potência ativa e reativa são:

Pk = Vk
∑
mεK

Vm(Gkm cos θkm +Bkm sen θkm) (2.1)

Qk = Vk
∑
mεK

Vm(Gkm sen θkm −Bkm cos θkm) (2.2)

onde:

K: conjunto de barras adjacentes à barra k, incluindo a barra k;

Vk, Vm: magnitude das tensões nos terminais das barras do ramo k −m;

θk, θm: ângulos das tensões nas barras k e m;

Gkm + jBkm = Ykm: entrada (k,m) da admitância nodal;

Pk: injeção de potência ativa na barra k;

Qk: injeção de potência reativa na barra k.

Sendo que as equações 2.1 e 2.2 podem ser representadas da seguinte forma:

Pk =
∑
mεΩk

Pkm(Vk, Vm, θk, θm) (2.3)

Qk = −Qsh
k +

∑
mεΩk

Qkm(Vk, Vm, θk, θm) (2.4)

onde:

Ωk: conjunto de barras adjacentes à barra k (barra k não está inclusa);

Qsh
k : componente da injeção de potência reativa referente ao elemento shunt

da barra k, dado por:

Qsh
k = bshk V

2
k (2.5)

bshk : susceptância da barra k.
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Resumidamente, a formulação básica do fluxo de potência é dada por um

conjunto de equações não lineares representadas por 2.1 e 2.2 (ou ainda 2.3 e 2.4) e

inequações devido aos limites superior e inferior de geração e transmição das barras.

Na abordagem convencional, que considera a modelagem barra-ramo da rede, tem-se

que o vetor de variáveis de estado do problema de fluxo de potência é dado por:

x = [ θT V T ] (2.6)

onde:

θ: vetor dos ângulos das tensões;

V : vetor das magnitudes das tensões.

O conjunto de equação não-lineares do fluxo de potência, representado pelos

desvios de potência ativa e reativa, pode ser expresso por:

f(x) =

 ∆P

∆Q

 =

 P esp − P (V, θ)

Qesp −Q(V, θ)

 = 0 (2.7)

onde P esp e Qesp são os valores especificados das injeções de potência ativa e reativa,

e P e Q são os vetores das equações não-lineares de potência ativa e reativa repre-

sentadas nas equações 2.3 e 2.4, respectivamente, de acordo com a classificação da

barras da formulação clássica de fluxo de potência.

A análise via Método de Newton-Raphson aplicada à equação 2.7, resulta

em:  ∆P

∆Q

 = J(xυ)

 ∆θ

∆V

 (2.8)

onde a matriz Jacobiana é dada por:

J(xυ) =

 H N

M L

υ =

 δP
δθ

δP
δV

δQ
δθ

δQ
δV

υ (2.9)

Com isso, o fluxo de potência pode ser resolvido iterativamente resolvendo-

se a equação 2.8, onde as variáveis de estado são atualizadas por θυ+1 = θυ + ∆θ e

V υ+1 = V υ + ∆V , até que a condição de convergência seja atingida.
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Ao se fazer a análise generalizada do sistema, deve-se fazer as modificações

necessárias para permitir a modelagem expĺıcita de chaves e disjuntores na for-

mulação do fluxo de carga. Isso é feito adicionando-se os fluxos de potência ativa e

reativa através dos ramos chaveáveis, bem como as diferenças de tensão e ângulo nas

barras correspondentes ao dispositivo que se deseja modelar, como novas variáveis

de estado. Resultando no seguinte vetor de estados estendido:

x̄ = [θt V t tt ut]t (2.10)

onde θ e V são os vetores dos ângulos e magnitude das tensões nas barras, respec-

tivamente, e t e u são os vetores dos fluxos de potência ativa e reativa dos ramos

chaveáveis, respectivamente.

Adicionalmente, as informações referentes aos status desses dispositivos cha-

veáveis são inclúıdas na formação do problema de fluxo de potência como novas

equações, que são resolvidas simultaneamente com as equações estáticas do problema

convencional de fluxo de potência. Desta forma, se um ramo chaveável conectado

entre os nós k e m está fechado, então a diferença angular fθ,km e a diferença de

potencial fυ,km entre seus terminais serão nulas, ou seja:

fθ,km = θk − θm = 0 e fυ,km = υk − υm = 0 (2.11)

onde o conjunto de equações acima representam as condições de operação de disjun-

tor fechado. Assumindo que Nfd ramos chaveáveis explicitamente modelados estão

fechados, essas condições podem ser expressas pelo vetor de dimensão 2Nfd abaixo:

f fdo (θ, V ) =

 f fdθ (θ)

f fdυ (V )

 = 0 (2.12)

onde f fdθ (θ) e f fdυ (V ) são os vetores correspondentes às expressões das condições de

disjuntor fechado representadas pela equação 2.11.

De forma similar, se o dispositivo estiver aberto, os fluxos de potência ativa

e reativa através dele serão nulos, ou seja:

tkm = 0 e ukm = 0 (2.13)
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Se Nat é o número de dispositivos abertos, as condições de operação de disjuntor

aberto podem ser compactamente expressas pelo seguinte vetor de dimensão 2Nat :

fato (t, u) =

 tat(t)

uat(u)

 = 0 (2.14)

onde tat(t) e uat(u) são vetores de dimensão Nat correspondentes às condições opera-

cionais ativa e reativa de disjuntores abertos, respectivamente.

A modelagem da rede no ńıvel de seção de barra através das alterações

propostas no conjunto de variáveis de estado (2.10), e da inclusão das novas equações

(2.12 e 2.14), têm impacto direto nas equações estáticas do problema de fluxo de

potência.

De acordo com a nova modelagem, os fluxos de potência através de ramos

convencionais e ramos chaveáveis são calculados de forma distinta. O fluxo de

potência através dos ramos convencionais é calculado da mesma forma adotada na

formulação barra-ramo, porém, os fluxos de potência através de ramos chaveáveis,

são expressos diretamente em função das novas variáveis de estado. Sendo assim, as

equações de injeção de potência ativa e reativa em uma dada barra k, na modelagem

estendida, são expressas por:

Pk =
∑
mεΩk

tkm(Vk, Vm, θk, θm) +
∑
lεΓk

tkl (2.15)

Qk =
∑
mεΩk

ukm(Vk, Vm, θk, θm) +
∑
lεΓk

ukl +Qsh
k (Vk) (2.16)

onde Ωk é o conjunto de barras que estão conectadas a barra/seção de barra k

através de ramos convencionais; Γk é o conjunto de barras conectadas a barra/seção

de barra k através de ramos chaveáveis; e Qsh
k é o fluxo de potência reativo através

de elementos shunt (banco de capacitores ou reatores) incidentes à barra k.

Dessa forma, a nova função para o problema generalizado se dá da mesma

forma que do método convencional, aplicando as devidas modificações à matriz Jaco-

biana, que agora contém também as derivadas em relação à t e u, conforme ilustrado
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na equação 2.17.

f̄ (x̄) =


P esp − P (θ, V, t)

Qesp −Q(θ, V, u)

f fdo (θ, V )

fato (t, u)

 = 0 (2.17)

Ao se aplicar o método de Newton-Raphson à equação 2.17, obtem-se:

J̄ (x̄υ)


∆θ

∆V

∆t

∆u

 =


∆P (θυ, V υ, tυ)

∆Q(θυ, V υ, uυ)

f fdo (θυ, V υ)

fato (tυ, uυ)

 (2.18)

onde:

J̄ (x̄υ) =


H N T 0

M L 0 U

C D 0 0

0 0 O P



υ

,


δP
δθ

δP
δV

δP
δt

δP
δu

δQ
δθ

δQ
δV

δQ
δt

δQ
δu

δffdo

δθ
δffdo

δV
δffdo

δt
δffdo

δu

δfato

δθ
δfato

δV
δfato

δt
δfato

δu

 (2.19)

As variáveis são atualizadas do mesmo modo proposto pela convencional.

2.4 Solução via Método de Newton-Raphson De-

sacoplado Rápido

Este trabalho demonstra as alterações necessárias nos algoritmos existentes

para que o problema de fluxo de potência estendido representado pela equação 2.17

possa ser resolvido pelo Método Desacoplado Rápido.

Considera-se que as condições básicas para o desacopalmento P − θ/Q− V

são satisfeitas, ou seja, a relação X/R para os ramos convencionais é suficiente-

mente elevada. Além disso, supõe-se que as condições de operação requeridas para

a aplicação da versão rápida do método desacoplado [41] são igualmente satisfeitas.

Dessa forma, a solução para o sistema da equação 2.17 pode ser obtida através de
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um algoritmo iterativo que resolve sequencialmente dois sistemas lineares correspon-

dentes aos problemas P − θ e Q− V , expressos por:

B′ext

 ∆θ

∆t

 =


∆P (θυ, V υ, tυ)/V υ

f fdθ (θυ)

fat(tυ)

 (2.20)

B′′ext

 ∆V

∆u

 =


∆Q(θυ+1, V υ, uυ)/V υ

f fdυ (V υ)

uat(uυ)

 (2.21)

onde B′ext e B”ext são as matrizes de coeficiente (constantes) do método desacoplado

rápido [41], utilizando a estrutura matricial XFDPF , estendidas de forma a con-

templar as restrições operacionais impostas pela inclusão dos ramos chaveáveis. As

Figuras 2.2 e 2.3 ilustram as modificações necessárias nas matrizes para a solução

deste problema [34].

Fig. 2.2: Sistema teste com 5 nós

Fig. 2.3: Estrutura da matriz B′
ext cor-

respondente

Como resultado, esta abordagem é capaz de resolver problemas de fluxo de

potência modelados em seção de barra sem acréscimo no número de iterações exigidas

para o cálculo do fluxo de potência, já que as novas equações, acrescidas ao problema

para representar chaves e disjuntores no modelo da rede, são lineares.
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2.5 Conclusões

Este caṕıtulo descreve detalhadamente as modelagens barra-ramo e no ńıvel

de seção de barras para estudos em regime permanente de sistemas elétricos de

potência, bem como a extensão do problema de fluxo de potência.

A importância deste caṕıtulo está em apresentar o desenvolvimento da análise

generalizada da rede para fluxo de potência, que é utilizada na etapa seguinte desse

trabalho, uma vez que nos fornece um banco de dados em regime permanente. São

fornecidos assim subśıdios importantes para o entendimento do algoritmo proposto

no Caṕıtulo 4.

Este caṕıtulo introduz também uma metodologia que estende a formulação

do fluxo de potência desacoplado rápido, permitindo sua aplicação a sistemas elétricos

modelados no ńıvel de seção de barra. A abordagem proposta permite que disposi-

tivos chaveáveis de subestações de interesse, previamente selecionadas, possam ser

explicitamente representados, de forma que os fluxos de potência ativa e reativa

através dos mesmos são obtidos diretamente como parte da solução do problema de

fluxo de potência.

As mudanças necessárias para a representação de chaves e disjuntores na

formulação do fluxo de potência desacoplado rápido estão baseadas na definição

de novas variáveis de estado associadas a esses elementos, conforme descrito neste

caṕıtulo. Uma caracteŕıstica importante da metodologia proposta é que as condições

operacionais definidas para representar os status dos ramos chaveáveis são lineares.

Com isso, o processo de convergência do método desacoplado rápido não é afetado

pela inclusão da representação de dispositivos chaveáveis em problemas de fluxo de

potência.

Resultados obtidos com a aplicação do método proposto serão apresentados

no Caṕıtulo 5 desta dissertação.



3

Estimação de Estados

Convencional e Generalizada

3.1 Introdução

O desempenho das funções básicas de avaliação de segurança da operação

de sistemas elétricos de potência, Monitoração de Segurança e Análise de Segurança,

depende da disponibilidade de informações confiáveis a respeito do ponto de operação

atual do sistema. Sendo assim, é fundamental a existência de ferramentas capazes

de fornecer em tempo real o banco de dados do sistema.

Visando esta análise em tempo real da rede elétrica, criou-se a Estimação de

Estados em Sistemas de Potência (EESP), que possibilita a atualização das variáveis

relevantes do sistema, estimando os estados a partir do plano de medição existente.

O desenvolvimento de diferentes métodos para estimação de estados (EE) em

um sistema elétrico de potência, fornece ao operador da rede uma melhor ferramenta

de aux́ılio. A escolha do método de EE adotado implica diretamente no esforço

computacional exigido para o processo de estimação.

Assim, este caṕıtulo descreve de forma sucinta os conceitos básicos necessários

23
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para melhor se entender o problema de EESP, apresentando as principais metodolo-

gias empregadas presentes na literatura, dando um enfoque ao uso de métodos orto-

gonais que é a ferramenta de análise deste trabalho.

3.2 Estimação de Estados via Métodos Não-Orto-

gonais

Na estimação de estados convencional, a modelagem da rede em tempo real

pode ser dividida no processamento lógico (status de ramos chaveados) e numérico

(fluxo e injeção de potência, magnitude das tensões, etc) dos dados do sistema. Du-

rante a análise de observabilidade e estimação de estados, a topologia e os parâmetros

da rede são considerados conhecidos e os dados analógicos são processados usando

a modelagem barra-ramo do sistema. Na abordagem convencional, dados lógicos do

sistema são analisados pelo processador topológico e os numéricos pelo estimador de

estados [6].

Sendo assim, a função do EESP é fornecer uma base de dados em tempo

real confiável a partir das medidas redundantes da rede. O estimador processa tais

medidas de forma a estimar valores para as tensões complexas em todas as barras.

Modelo de Medição

Dado um sistema de potência com N barras, m quantidade de medidas e

n = 2N − 1 estados, tem-se o seguinte modelo de medição:

zm = z0 + η (3.1)

onde zm é o vetor de medidas que compõem o plano de medição, z0 é o vetor com os

valores reais das quantidades medidas e η é o vetor de erros aleatórios de medição.

Os valores reais das variáveis de estado do sistema são desconhecidos. Para

se poder estimar tais valores deve-se fazer algumas suposições sobre o modelo de

medição e utilizar a relação entre as quantidades medidas e os estados. Supõe-se
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então que o vetor de erros de medição η possua distribuição normal com média zero

e a matriz de covariância R, e que os erros de medição são não correlacionados, isto

é:

E(η) = 0 e E(ηηt) = R = diag{σ2
1, σ

2
2, . . . , σ

2
m} (3.2)

onde σ2
i é a variância da medida i e E é a esperança.

O vetor com os valores verdadeiros das quantidades medidas (z0), pode ser

expresso em termos das variáveis de estado:

z0 = h(x) (3.3)

sendo h(x) um vetor composto por m funções não-lineares do estado do sistema e x

o vetor de estados.

Para que um sistema seja estimado, deve-se levar em consideração o grau de

redundância global das medidas obtidas na rede elétrica:

ρ ,
m

n
=

m

2N − 1
(3.4)

A equação 3.4 apresenta uma condição necessária, mas não suficiente para

que os estados do sistema possam ser estimados, ou seja, ρ ≥ 1.

Método dos Mı́nimos Quadrados Ponderados

Considerando o método clássico de estimação de estados, o vetor de estados

estimados x̂ é determinado de forma a minimizar a soma ponderada do quadrado

dos reśıduos. Os reśıduos da estimação podem ser definidos pela equação 3.5.

r = zm − hm(x̂) (3.5)

A utilização do método MQP para estimar do vetor de estados, para o

problema linearizado, tem como objetivo a minimização da equação 3.6.

J(x̂) = [z − h(x̂)]tR−1
m [z − h(x̂)] (3.6)

A ponderação da função objetivo é realizada pela matriz R−1
m , cujos elemen-

tos diagonais são iguais ao inverso da variância de cada medidor. Isso implica que

quanto mais preciso for o medidor, menor será o valor de σi e maior o valor de R−1
m,ii.
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Método da Equação Normal

Também conhecida como Método de Gauss-Newton [36], por utilizar o

método de Newton e a aproximação de Gaus para a matriz Hessiana do problema

de otimização.

Aplicando as condições de otimalidade para o problema de minimização da

equação 3.6, obtem-se:

δJ

δx

∣∣∣
x=x̂

= 0 ⇒ H t(x̂)R−1[z − h(x̂)] = 0 (3.7)

onde H(x̂) = δh(x)
δx

∣∣∣
x=x̂

é a matriz de observação.

A equação 3.7 é composta por um conjunto de equações não-lineares de

dif́ıcil solução. Pode-se então, simplificar o problema aplicando-se a linearização das

equações de h(x), isto é:

h(x) ≈ h(x̂k) +H(x̂k)(x− x̂k) (3.8)

Substituindo a equação 3.8 na equação 3.1, tem-se:

z − h(x̂k) = H(x̂k)(x− x̂k) + η (3.9)

ou ainda:

∆z = H(x̂k)∆x+ η (3.10)

onde a equação 3.10 é o vetor de reśıduos de medição.

Com isso, pode-se definir a forma linearizada da função objetivo como:

J(∆x) = [∆z −H(x̂k)∆x]tR−1[∆z −H(x̂k)∆x] (3.11)

Aplica-se novamente as condições de otimalidade, agora para a equação 3.11,

obtendo:
δJ

δx

∣∣∣
x=x̂

= 0 ⇒ H t(x̂)R−1[∆z −H(x̂k)∆x] = 0 (3.12)

podendo ser re-escrita da seguinte forma:

[H t(x̂)R−1H(x̂k)]∆x = H t(x̂)R−1∆z (3.13)
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A equação 3.13 é denominada Equação Normal de Gauss, representando o

sistema linear a ser resolvido a cada iteração para a determinação do incremento do

vetor de estado ∆x.

Método de Tableau Esparso

Na tentativa de se melhorar a estabilidade numérica do método a ser uti-

lizado para desenvolvimento de algoritmos de EESP, tem-se o Método de Tableau

Esparso (também conhecido como Método da Matriz Aumentada), pois possui grau

de estabilidade numérica intermediária entre as técnicas ortogonais e o da equação

normal de Gauss.

A equação 3.5, descrita previamente, é levemente alterada, sendo re-escrita

da forma:

r = z − h(x) (3.14)

A parti de 3.14, o problema de estimação de estados é formulado como um

problema de otimização restrito cuja função objetivo é minimizar a soma ponderada

dos quadrados dos reśıduos, ou seja:

Minimizar
1

2
rtR−1r

sujeito a z − h(x)− r = 0 (3.15)

A função Lagrangeana do problema formulado na equação 3.15, é dado por:

£(x, r, λ) =
1

2
rtR−1r + λt[z − h(x)− r] (3.16)

onde λ é o vetor dos multiplicadores de Lagrange correspondente à equação que

relaciona os reśıduos às quantidades medidas e aos estados.

Aplicando-se as condições de otimalidade de primeira ordem, obtém-se o

seguinte conjunto de equações não lineares:

δ£(x, r, λ)

δr
= R−1r − λ = 0

δ£(x, r, λ)

δλ
= z − h(x)− r = 0 (3.17)

δ£(x, r, λ)

δx
= −H t(x)λ = 0
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Eliminando-se r:

δ£

δλ
= Rλ− z + h(x) = 0 (3.18)

δ£

δx
= −H t(x)λ = 0

A solução do sistema de equações 3.18 é obtido aplicando-se o método de

Newton, sendo mostrada pela equação matricial 3.19. R H(x)

H t(x) 0

 λ

∆x

 =

 z − h(x)

0

 (3.19)

O sistema é resolvido de forma iterativa, trazendo como benef́ıcio o fato de

se evitar o cálculo expĺıcito da matriz ganho, melhorando sensivelmente o condi-

cionamento numérico.

3.3 Método sequencial-ortogonal via rotações de

Givens

Devido a maior robustez numérica apresentada pelos métodos ortogonais

em relação ao método da equação Normal de Gauss, ele é aplicado para solucionar

problemas de EESP [11,35,36].

Trabalhando com um modelo de medição linear, tem-se o modelo de medição

descrito pela equação 3.20.

z = Hx+ η (3.20)

onde z representa o vetor de medidas com dimensão mx1, x é o vetor de estados

a serem estimados com a mesma dimensão de z, H representando a matriz de ob-

servação (matriz quadrada de dimensões mxm) e η é o vetor de erros de medição.

O desempenho do estimador é diretamente relacionado com a quantidade

de medidas dispońıveis e quão distribúıdas elas estão na rede elétrica [37]. Sendo

assim, uma análise com relação à observabilidade do sistema se faz necessária para a

EESP. Mesmo que um sistema não seja observável, é necessário analisar se há ilhas
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observáveis, ou seja, se há conjuntos de medidas com as quais é posśıvel estimar o

estado de pelo menos uma parte do sistema.

Considerando z1 uma nova medida a ser processada e que está relacionada

ao vetor de estados x, a equação 3.6 torna-se:

J̄ =

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
 H t

ht1

x−
 z

z1

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
2

(3.21)

onde H t e z correspondem às partes já processadas do problema e ht1 e z1 às novas

medidas a serem processadas e ||...||2 representa a Norma Euclidiana.

A vantagem de se utilizar métodos ortogonais está no fato de que ao se

aplicar as transformações ortogonais, a norma Euclidiana não é alterada [11, 36].

Assim, ao se aplicar tais transformações à equação 3.21, não se altera o valor de

J̄(x), que podem ser representadas pelas equações 3.22 e 3.23.

Q

 H t

ht1

 =

 U

0

 (3.22)

e

Q

 z

z1

 =

 w

ẽ1

 (3.23)

onde a matriz U é uma matriz triangular superior, 0 é um vetor nulo (linha), w é

um vetor e ẽ1 é um escalar.

Após a realização de todas as transformações ortogonais necessárias, o sis-

tema a ser resolvido passa a ser representado pela equação 3.24, que é um sistema

linear, podendo ser facilmente resolvido por substituição inversa.

Ux̂ = w (3.24)

onde x̂ é a estimativa do vetor de estados.

Para se estimarem os estados de um sistema de potência deve-se primeira-

mente realizar uma análise a respeito da observabilidade desta rede. Ao se examinar

a equação 3.22, vislumbra-se a possibilidade de se avaliar a observabilidade através
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da matriz de observação (H). Como a não-singularidade da matriz ganho é equiva-

lente a que a matriz H apresente posto completo, os resultados obtidos a partir de

H são válidos para a matriz ganho.

Estimação de Estados via Rotações de Givens

O algoritmo de Givens consiste em aplicar rotações sucessivas entre os

elementos de um vetor linha p e as linhas de uma matriz triangular superior U

até que os elementos de p sejam completamente zerados. A Figura 3.1 ilustra este

procedimento [36].

Fig. 3.1: Representação da triangularização de U através de rotações de Givens

Neste trabalho utiliza-se as rotações rápidas de Givens proposta primeira-

mente em [42] e posteriormente em [11], na qual a matriz U é decomposta da seguinte

forma:

U = D
1
2 Ū (3.25)

onde D é uma matriz diagonal e Ū é a matriz triangular superior unitária.

Considerando a linha k da matriz U de 3.22 e o vetor p a nova linha da

matriz de observação a ser processada, eles podem ser escritos conforme as equações

3.26 e 3.27.

u =
[

0 . . . 0
√
d . . .

√
dūk . . .

√
dūn+1

]
(3.26)

p =
[

0 . . . 0
√
wpi . . .

√
wpk . . .

√
wpn+1

]
(3.27)
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onde w representa o peso dado de cada linha da matriz de observação e d o peso de

cada linha da matriz U (que é igual ao elemento diagonal correspondente da matriz

D).

Aplicando as rotações em cada linha, de forma a zerar o i-ésimo elemento

de p, as equações 3.26 e 3.27 podem ser reescritas da seguinte forma:

u =
[

0 . . . 0
√
d′ . . .

√
d′ū′k . . .

√
d′ū′n+1

]
(3.28)

p =
[

0 . . . 0 0 . . .
√
w′p′k . . .

√
w′p′n+1

]
(3.29)

As equações que definem as relações entre as entradas originais e transfor-

madas de u e p podem ser dadas por:

d′ = d+ wp2
i

w′ = dw/d′ (3.30)

c̄ = d/d′

s̄ = wpi/d
′ (3.31)

p′k = pk − piūk
ūk = c̄ūk + s̄pk

}
, k = i+ 1 . . . n+ 1 (3.32)

onde c̄ e s̄ são os parâmetros que definem cada rotação elementar.

Após o processamento de todas as linhas da matriz de observação, a solução

do problema EESP pode ser facilmente obtida por substituição inversa com o uso

da equação 3.24. Com isso, o problema de mı́nimos quadrados representado pela

equação 3.21 é solucionado através da linha adicional de U , sem a necessidade de

cálculos adicionais [35].

3.4 Estimação de Estados Generalizada

A generalização da estimação de estados permite a sua aplicação a sistemas

modelados no ńıvel de seção de barra, onde ramos chaveáveis são explicitamente re-



3.4. Estimação de Estados Generalizada 32

presentados. Com isso, os fluxos através destes dispositivos são inclúıdos no problema

de estimação de estados.

Ao acrescentar os fluxos nos disjuntores como novas varáveis de estado,

tem-se como conseqüência que eventuais medidas de fluxo de potência através destes

elementos são expressas unicamente em termos das novas variáveis de estado. Desta

forma, tais fluxos de potência ativa e reativa através de um dispositivo chaveável,

cujos nós terminais são k e l, podem ser representados por:

ztkl = tkl + εtkl (3.33)

zukl = ukl + εukl (3.34)

onde εtkl e εukl representam erros aleatórios das medidas de fluxo de potência ativa

e reativa do disjuntor k − l, respectivamente.

Com isso, as expressões de injeção de potência ativa e reativa que envolvem

ramos chaveáveis também são afetadas pelas novas variáveis de estado. Estas injeções

são calculadas através do somatório dos fluxos de potência nos ramos incidentes à

barra onde a injeção é medida. Para ramos convencionais, tais injeções continuam a

ser calculadas convencionalmente, porém, para os ramos de impedância nula, estas

injeções de potência passam a ser calculadas por:

Pk =
∑
mεΩ̄k

tkm(Vk, Vm, θk, θm) +
∑
lεΓk

tkl (3.35)

Qk =
∑
mεΩ̄k

ukm(Vk, Vm, θk, θm) +
∑
lεΓk

ukl (3.36)

onde:

Ω̄k: conjunto de barras conectadas à barra/seção de barra k através de ramos

convencionais;

Γk: conjunto de barras conectadas à barra/seção de barra k através de ramos

chaveáveis.

As modificações apresentadas pelas equações 3.35 e 3.36 levam a uma ex-

tensão do vetor de variáveis de estado, que agora apresenta os estados referentes aos
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ramos raveáveis:

x̄ = [ θT V T tT uT ] (3.37)

onde t e u são os vetores das potências ativa e reativa que passam pelos disjuntores

modelados.

Modelagem dos Ramos Chaveáveis

A modelagem da rede em ńıvel de seção de barra é uma ferramenta desen-

volvida para auxiliar o operador do sistema elétrico a expandir o modelo existente

(barra-ramo). Ela foi primeiramente apresentada em [3], no qual os autores mostram

a modelagem correta de ramos chaveáveis, sem a utilização de aproximações. Com

isso, tais ramos são representados por suas restrições operacionais, evitando proble-

mas numéricos causados por sua impedância (nula: fechado; infinita: aberto).

As equações 3.38 e 3.39 mostram as restrições operacionais impostas quando

o disjuntor está fechado. Elas mostram que quando o dispositivo se encontra fechado

a diferença angular e a diferença de tensão das barras de origem e destino são iguais

a zero.

θkl = θk − θl = 0 (3.38)

υkl = υk − υl = 0 (3.39)

onde:

k: barra de origem do ramo chaveado;

l: barra de destino do ramo chaveado.

Já as equações 3.40 e 3.41 mostram as restrições operacionais quando o

dispositivo está aberto.

tkl = 0 (3.40)

ukl = 0 (3.41)

Através delas, pode-se peceber que os fluxos ativo e reativo através do disjun-

tor são nulos. Com isso, pode-se escrever as restrições operacionais para disjuntores
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abertos e fechados na formulação do problema de estimação de estados como:

ho(x) = 0 (3.42)

Além das restrições operacionais apresentadas acima, outras restrições po-

dem surgir da configuração no ńıvel de seção de barras da rede. A incidência de

nós/barras de passagem cujas injeções de potência ativa e reativa são nulas, torna-se

mais freqüente quando se tem este tipo de modelagem. A formulação matemática

do estimador para este tipo de nó/barra de passagem pode ser dada por:

pk = 0 (3.43)

qk = 0 (3.44)

onde pk e qk representam as injeções de potência ativa e reativa na barra k, respec-

tivamente.

As restrições apresentadas pelas barras de injeção nula e as restrições das

barras de referência são chamadas de restrições estruturais, representadas generica-

mente por:

hs(x) = 0 (3.45)

Solução da EEG via Mı́nimos Quadrados Ponderados

Considere um sistema com N barras modelado no ńıvel de seção de barras

com nd número de disjuntores. Considere ainda que se tenha Nm medidas, as quais

incluem medidas de fluxo de potência em disjuntores e medidas de injeção de potência

envolvendo ramos chaveáveis.

O vetor de estados para este sistema é formado por n variáveis (conforme

equação 3.37), resultando em:

n = 2N + 2nd (3.46)

onde nd representa o número de dispositivos chaveáveis modelados.

Considerando as restrições operacionais e estruturais e o método MQP a-

presentado previamente, pode-se re-escrever o problema de MQP a ser estimado
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por:

Minimizar
1

2
rtmR

−1
m rm

sujeito a rm = zm − hm(x̂) (3.47)

hs(x̂) = 0

ho(x̂) = 0

onde rm representa o vetor de reśıduos das medidas, Rm é a matriz de covariância

dos erros de medição, suposta diagonal, e x̂ é o vetor de estimativa para os estados.

Solução da EEG via Método de Tableau Esparso

Atribuindo-se multiplicadores de Lagrange para as restrições, a nova função

para o problema de estimação apresentado em 3.47 é dada por:

£ =
1

2
rtmR

−1
m rm + λtm[zm − hm(x̂)− rm] + λts[−hs(x̂)] + λto[−ho(x̂)] (3.48)

Utilizando-se as condições de Karush-Kuhn-Tucker para se obter as condições

necessárias para uma solução ótima, resulta no seguinte sistema de equações não-

lineares:

δ£(x, r, λ)

δr
= R−1

m rm − λm = 0

δ£(x, r, λ)

δx
= −H t

m(x̂)λm −H t
s(x̂)λs = 0

δ£(x, r, λ)

δλm
= zm − hm(x̂)− rm = 0 (3.49)

δ£(x, r, λ)

δλs
= −hs(x̂) = 0

δ£(x, r, λ)

δλo
= −ho(x̂) = 0

onde:

Hm(x̂) =
δhm(x̂)

δ(x̂)

Hs(x̂) =
δhs(x̂)

δ(x̂)
(3.50)

Ho(x̂) =
δho(x̂)

δ(x̂)



3.5. Conclusões 36

Da primeira equação do conjunto 3.49, tem-se:

rm = Rmλm (3.51)

Trabalhando com o sistema linearizado em relação a um dado vetor de es-

tados x̂k e eliminando-se a variável rm da equação 3.51, o conjunto 3.49 pode ser

re-escrito da seguinte forma:

H t
m(x̂k)λm +H t

s(x̂
k)λs +H t

o(x̂
k)λo = 0

zm − hm(x̂k)−Hm(x̂k)∆x̂−Rmλm = 0 (3.52)

hs(x̂
k) +Hs(x̂

k)∆x̂ = 0

ho(x̂
k) +Ho(x̂

k)∆x̂ = 0

O conjunto acima pode ser expresso na forma matricial da seguinte forma: 0 H t

H R

 ∆x̂

λ

 =

 0

rk

 (3.53)

onde:

H ,


Hm(x̂k)

Hs(x̂
k)

Ho(x̂
k)

 ; R =


Rm 0 0

0 0 0

0 0 0

 ;

λ =


λm

λs

λo

 rk =


zm − hm(x̂)

−hs(x̂)

−ho(x̂)


Por fim, o problema 3.47 de estimação pode ser resolvido usando o algoritmo

de Tableau esparso, que soluciona o sistema linear descrito pela equação 3.53.

3.5 Conclusões

O uso de ferramentas de EE em sistemas de potência é importante para

a análise em tempo real da rede. Sendo assim, a escolha do melhor método para

implementá-las é fundamental para o desempenho do estimador.
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Este caṕıtulo descreveu os modelos de estimação de estados tanto para mo-

delagem barra-ramo da rede quanto no ńıvel de seção de barra.

A aplicação de métodos ortogonais para EE fornece uma ferramenta mais

robusta, motivando o desenvolvimento da ferramenta de análise de observabilidade

numérica proposta nesta dissertação e apresentada no Caṕıtulo 4.



4

Análise de Observabilidade de

Redes via Rotações de Givens com

Três Multiplicadores

4.1 Introdução

A capacidade de se estimarem os estados de um sistema de potência está

relacionada à quantidade de medidas existentes e seus posicionamentos na rede.

Apenas se existir um conjunto suficiente de medidas adequadamente distribúıdo sobre

a rede para se estimarem os estados, pode-se dizer que o sistema é observável [1,2,37].

Por mais que o sistema elétrico opere normalmente em condições observáveis, a

possibilidade de falhas no plano de medição, nos equipamentos e no sistema de

transmissão de dados, fazem com que seja necessária a análise para estes pontos

cŕıticos de operação. Tal análise da rede inclui testes de observabilidade do sistema,

identificação de ilhas observáveis e alocação de pseudo-medidas.

Há dois métodos de análise de observabilidade de um sistema de potência:

o topológico, no qual utiliza-se técnicas combinatórias e conceitos de teoria de grafos

38
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para extrair conclusões sobre o posto da matriz Jacobiana; e o numérico, que utiliza

técnicas numéricas baseadas em cálculos em ponto flutuante para concluir sobre a

observabilidade numérica.

A literatura relacionada à análise de observabilidade apresenta estudos do

ponto de vista topológico [7, 30]. Alguns autores abordam esta questão de maneira

h́ıbrida [28, 29], utilizando ferramentas numéricas e topológicas. Trabalhos que

tratam da observabilidade do ponto de vista exclusivamente númerico normalmente

utilizam a modelagem barra-ramo do sistema elétrico.

Além disso, a análise da observabilidade númerica da rede em sua maioria

baseia-se no processamento da matriz ganho [1,2,24–27,37] e operações relacionadas

a ela. Neste sentido, este caṕıtulo apresenta a principal proposta deste trabalho, fo-

cando na observabilidade exclusivamente numérica, fazendo uso da análise da matriz

de observação e utilizando métodos ortogonais baseados nas rotações de Givens com

três multiplicadores.

4.2 Teoria da Observabilidade Numérica

A viabilidade de solução para o problema de estimação de estados está na

não-singularidade da matriz ganho. Como a matriz de covariância das medidas, R, é

diagonal e não singular, isto é equivalente a que a matrizH tenha posto completo [36].

Sendo assim, percebe-se uma relação entre a observabilidade de um sistema

e o posto da matriz H. Com isso, um sistema pode ser definido como algebricamente

observável com respeito a um conjunto de medidas M se, e somente se, a matriz H

possui posto igual a n, onde n é a dimensão do vetor de estados x [18].

O conceito de observabilidade numérica foi definido [18] com o intuito de se

considerar posśıveis problemas numéricos advindos de mau condicionamento ou do

ponto de operação adotado:

”Um sistema de potência é numéricamente observável com respeito aM,

se as estimativas para os estados puderem ser obtidas através da solução
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iterativa a partir da partida plana, ou seja, atribuindo-se valores iniciais

iguais a 1,0 pu para os módulos e 0,0 radianos para os ângulos das tensões

nas barras.”

Diversos métodos foram propostos para verificar a observabilidade numérica

de sistemas através da fatoração triangular da matriz ganho. Monticelli e Wu [1,2,23],

propuseram que esta análise fosse feita durante o processo de solução da equação

normal.

Neste trabalho, a atenção é dedicada a métodos numéricos, que investigam

a observabilidade de sistemas a partir de informações oriundas da triangularização

da matriz de observação via rotações de Givens com três multiplicadores.

4.2.1 Análise de Observabilidade Numérica em Termos da

Matriz Ganho

A análise numérica da observabilidade da rede baseia-se na relação entre

os fluxos de potência nos ramos da rede e medidas realizadas no sistema. Em um

sistema real, tem-se presente dois tipos de medidas: fluxo de potência entre barras

e injeções de potência. Se for modelada também a parte reativa, tem-se a inclusão

das medidas de tensão nas barras.

Trabalhando com um modelo “dc”, tem-se que o fluxo de potência ativa

entre as barras k e m é dado por:

pkm =
1

xkm
(θk − θm) (4.1)

Por simplicidade, considera-se xkm = 1 e o “fluxo”de potência passa a ser

dado pela diferença angular (θk − θm). Se xkm = 1 o vetor contendo os fluxos de

potência em todos os ramos, δ, pode ser expresso por:

δ = Atθ (4.2)

onde: A é a matriz de incidência barra-ramos.
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Um sistema é dito observável se, no caso que todas as medidas forem consi-

deradas iguais a zero, todos os fluxos de potência através dos ramos da rede também

serão [1, 37], ou seja:

Hθ = 0 =⇒ Atθ = 0 (4.3)

Quando um sistema é não-observável, mesmo que suas medidas sejam todas

iguais a zero, haverá pelo menos um fluxo diferente de zero. Isto pode ocorrer devido

a presença de diferentes valores de ângulos de referência. Tais ramos com fluxos

diferente de zero serão considerados não-observáveis e as medidas associadas a este

são identificadas como irrelevantes ao plano de medição.

Ao se analisar a equação normal de Gauss apresentada em 3.13, pode-se

perceber que a observabilidade de um sistema está relacionada à não-singularidade

da matriz de coeficientes no lado esquerdo da equação, conhecida como matriz ganho

e que é definida da seguinte forma:

G = H tR−1H (4.4)

onde G representa a matriz ganho do sistema.

Sendo assim, cabe analisar o teorema apresentado em [1]:

Teorema 4.2.1 Supondo que a rede elétrica é representada pelo modelo “dc”, tem-se

que um sistema é observável se H̄, obtida de H ao se excluir qualquer uma de suas

colunas, apresenta posto completo. Equivalentemente, um sistema é observável se a

triangularização da matriz ganho calculada a partir de H (ou seja, mantendo-se a

coluna da barra de referência) produzir apenas um pivô nulo.

A conclusão que se pode obter do teorema 4.2.1, é a de que um sistema só é

dito observável quando a estimação de seus estados possui única solução e a matriz

de ganho for de posto completo.

Quando um sistema não é observável, a triangularização da matriz ganho

com pivotamento completo produz mais de um pivô nulo, conforme ilustra a Figura
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4.1. Os pivôs nulo não precisam necessariamente ocorrer no final da matriz, nem

serem reordenados, conforme apresentado em [1].

Fig. 4.1: Triangularização da matriz ganho de um sistema não observável

Esta análise sobre observabilidade numérica de um sistema em termos da

matriz ganho apresentada em [1,2], serviu como base para o desenvolvimento de di-

versos algoritmos sobre observabilidade numérica [24–27,37], apresentando diferentes

abordagens para a análise de G.

4.2.2 Identificação de Ilhas Observáveis

Quando um sistema é não-observável, o que se busca é a identificação das

partes observáveis da rede. A cada uma delas dá-se o nome de ilha observável (IO).

As ilhas são parte da rede compostas por barras e ramos que representam

linhas de transmissão, transformadores e capacitores série. Uma ilha é dita observável

quando se pode calcular todos os fluxos nos ramos através das medidas dispońıveis,

independentemente do valor adotado para referência [36,37].

Quando se tem mais de um pivô nulo, deve-se substituir todos os elementos

diagonais iguais a zero da matriz fatorada por 1′s e os elementos correspondentes

do vetor do lado direito por valores arbitrários ([0, 1, 2, . . .]t) e os demais elementos

deste vetor por 0′s, e o vetor de estados será divido em [θta, θ
t
b]
t, representando os

estados observáveis e estados com pivôs nulos, respectivamente.

A identificação das IOs se dará ao resolver o “fluxo dc”para este novo sis-

tema. A equação a ser resolvida deste sistema é idêntica a uma equação normal

de Gauss com pseudo-medidas de ângulo para as barras correspondentes a θb e a

todos os outros estados com medidas nulas. Com isso, obtém-se tantos θ’s distin-
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Fig. 4.2: Representação da matriz H reordenada de acordo com as medidas de fluxo e de injeção

de potência nas diferentes ilhas

tos quantos forem as IOs, sendo que θ’s iguais entre si serão agrupados e os ramos

correspondentes a valores iguais de θ serão classificados como sendo da mesma IO.

Desta forma, pode-se calcular os estados de cada IO, considerando que as

medidas de fluxo de ramos pertencentes a uma mesma ilha e as medidas de injeção

para nós adjacentes ao nó monitorado de uma mesma IO permanecem no banco de

dados e são agrupados de acordo com a IO. Medidas de injeção para nós adjacentes

aos nós monitorados pertencentes a diferentes IO são consideradas irrelevantes [36,

37].

4.2.3 Alocação de pseudo-medidas

Após a identificação das IOs, há a preocupação de se restaurar a observa-

bilidade do sistema. Para tal é necessária a análise da rede para posśıveis alocações

de pseudo-medidas que possam tornar o sistema observável novamente.

Tais medidas podem ser oriundas da análise do plano de medição do modelo

da rede ou ainda, baseadas nas predições de carga e geração em tempo real do

simulador de medidas da rede.

A alocação destas pseudo-medidas se dá após a análise dos ramos não-

observáveis da rede e das medidas de injeção de potência em barras de fronteira.

São prioridade as medidas descartadas, seguidas por barras de fronteira que não

possuem medidas de injeção de potência ou de fluxo de potência que conecte uma



4.2. Teoria da Observabilidade Numérica 44

IO a outra, evitando-se assim, a contaminação das medidas existentes no sistema.

Após a alocação de pseudo-medidas, deve-se retornar à análise da matriz

ganho para verificar se o número de pseudo-medidas inseridas é suficiente para tornar

o sistema novamente observável, caso contrário, deve-se alocar um número maior

destas medidas até que o sistema volte a ser observável.

4.2.4 Algoritmo Proposto por Monticelli e Wu [1,2]

Este trabalho se baseia no algoritmo de observabilidade numérica proposto

por Monticelli e Wu [1,2], que pode ser descrito da seguinte forma:

1. Inicializa-se o plano de medição com o plano formado por todas as medidas

dispońıveis;

2. Atualiza-se a rede elétrica relevante, removendo todos os ramos que não são

monitorados por fluxo nem incidem em barras cuja injeção é monitorada;

3. Forma-se a matriz ganho e faz-se a fatoração triangular;

4. Durante a fatoração triangular, ao se encontrar um pivô nulo, este deve ser

substitúıdo por 1 e os valores do vetor do lado direito correspondentes por

0, 1, 2, . . .:

• Se apenas um pivô nulo for encontrado → sistema observável, FIM;

• Se número de pivôs nulos > 1 → sistema não-observável, continuar con-

forme segue;

5. Resolva a Equação de Estimação de Estados do modelo ”dc”, considerando

todas as medidas com valor nulo, exceto as p-m’s de ângulo, que assumem os

valores θ = 0, 1, 2, . . .;

6. Encontre os fluxos nos ramos. Se não houver fluxo 6= 0, pare;

7. Se houver fluxo 6= 0, o ramo correspondente é não-observável. Atualize a rede

relevante, eliminando os ramos não-observáveis;
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8. Atualize o conjunto relevante de medidas removendo as medidas de injeção

adjacentes a pelo menos um dos ramos removidos no passo anterior (medidas

irrelevantes);

9. Retornar ao passo 2.

4.3 Análise de Observabilidade Usando Rotações

de Givens com 3 Multiplicadores

A utilização de transformações ortogonais melhora a estabilidade numérica

a um algoritmo. Além disso, o processamento é feito linha por linha da matriz, e a

esparsidade pode ser facilmente explorada [35].

Tendo estes conceitos em mente, vê-se a possibilidade de aplicar métodos

ortogonais para problemas de análise de observabilidade.

Conforme apresentado no Caṕıtulo 3, seção 3.3, o método sequencial-orto-

gonal via rotações de Givens pode ser aplicado para solução de problemas de EE. O

que não se tem é uma ferramenta de observabilidade puramente numérica que utilize

apenas métodos ortogonais.

A opção pelo Método das Rotações de Givens com três multiplicadores, deve-

se à sua robustez numérica e ao fato da matriz triangular resultante ser diagonal

unitária, trabalhando diretamente sobre a matriz de observação H, diferentemente

do método proposto por Monticelli e Wu que faz uso da matriz ganho. Além disso, o

método a ser proposto necessita particionar a matriz H, como fazem alguns métodos

recentes [24–29].

O uso das rotações de Givens sem ráızes quadradas apresenta vantagens

com relação ao método de Givens tradicional pela redução do esforço computacional.

Para eliminação das ráızes quadradas, faz-se necessário escalonar as linhas da matriz

triangular U , gerando uma matriz diagonal D1/2.

Analisando-se a equação 3.25 e sabendo que a matriz D1/2 é uma matriz

diagonal, percebe-se que, após a realização de todas as transformações ortogonais
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sobre as linhas da matriz de observação, o i-ésimo elemento diagonal da matriz D,

di, representará o peso da linha i para a matriz H.

Com isso, é posśıvel identificar os pivôs nulos do sistema, uma vez que

cada coluna de H corresponde a uma variável de estado e d é o vetor de pesos

das linhas dessa matriz, obtido de D. Se existe mais de um elemento de d nulo,

isto significa que há mais de um pivô nulo em U implicando, conseqüentemente, na

não-observabilidade do sistema.

4.3.1 Algoritmo Proposto

Esta seção visa apresentar o algoritmo proposto para a solução do problema

de análise de observabilidade, apresentado as contribuições deste trabalho.

O primeiro passo do desenvolvimento deste algoritmo está na montagem

da matriz H. Primeiramente, são analisadas todas as medidas de fluxo de potência

nos ramos do sistema. Em seguida são processadas as informações provenientes das

medidas de injeção nas barras.

A montagem da matriz de observação H é feita da seguinte forma:

1. As colunas de H representam as variáveis de estado do sistema;

2. As primeiras linhas de H correspondem às equações de fluxo de potência nos

ramos do sistema;

3. As linhas seguintes são preenchidas com informações referentes às equações das

medidas de injeção de potência nas barras;

4. Por fim, a última linha da matriz é composta pela restrição estrutural da barra

de referência.

Outro procedimento que deve ser implementado de acordo com o método de

Givens, é a inclusão do vetor de medidas z em H, com isso, a matriz de observação

é aumentada em uma coluna. A inclusão desta coluna a H é importante para que

os valores das medidas também sofram as rotações.
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A análise de observabilidade é feita após a matriz H aumentanda por z

sofrer as rotações de Givens, exatamente como descrito na seção 3.3 sobre o método

seqüencial ortogonal via método de Givens. Para isso, faz-se uma verificação do

vetor de pesos gerada pelas rotações de Givens. Simultaneamente a valores nulos de

d, se existir algum elemento de d que seja menor que uma dada tolerância, o estado

correspondente a este elemento é considerado um pivô nulo. Havendo mais de um

pivô nulo no sistema, a rede é não observável e parte-se para o uso de algoritmos de

alocação de pseudo-medidas e identificação das IO.

Baseando-se no que foi descrito acima, foi desenvolvido um novo programa

computacional capaz de fazer a análise de observabilidade numérica do sistema, e o

algoritmo proposto é ilustrado na Figura 4.3.

Resultados preliminares obtidos com este algoritmo são apresentados e dis-

cutidos na Caṕıtulo 5.

4.3.2 Exemplo

Considerando primeiramente uma análise sobre a matriz ganho, considera-

se o sistema apresentado na Figura 4.4, cujos parâmetros e medidas são apresentados

na Tabela 4.1.

Para este sistema, a matriz ganho é dada por:

G =


48.0000 10.0000 −58.0000

10.0000 12.5000 −22.5000

−58.0000 −22.5000 80.5000


onde G apresenta todo o vetor de estados.

Fazendo-se a fatoração triangular superior de G, tem-se:

UG =


1.0000 0.3294 −1.3294

0 1.0000 −1.0000

0 0 1.0000


A fatoração desta matriz obteve apresenta solução única, o que indica que

o sistema é observável, podendo prosseguir com a estimação dos estados.



4.3. Análise de Observabilidade Usando Rotações de Givens com 3 Multiplicadores48

Fig. 4.3: Fluxograma do algoritmo proposto
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Fig. 4.4: Modelagem barra-ramo

Tabela 4.1: Parâmetros e medidas do sistema da Figura 4.4

Parâmetros do Sistema Medidas

Dados de Linha Medidas de injeção de potência

Linha xkm Barras

1− 2 0, 25 1

1− 3 0, 40 2

Dados de barra Medidas de fluxo de potência

Barra Tipo P Ramo

1 V θ − 2− 1

2 PQ 0, 4 1− 3

3 PQ 0, 8

Utilizando o mesmo sistema apresentado na Figura 4.4 e aplicando o algo-

ritmo proposto nesta seção tem-se que o vetor de medidas perfeitas é dado por:

z = [ −0.4010 0.8012 1.2012 −0.4000 ]

e as variâncias das medidas:

w = [ 0.0916 0.0964 0.1044 0.0916 ]

Com isso, a matriz de observação, contendo as modificações propostas pelo

novo algoŕıtmo, é dada por:

H =


4.0000 0 −4.0000 −0.4010

0 −2.5000 2.5000 0.8012

−4.0000 −2.5000 6.5000 1.2012

4.0000 0 −4.0000 −0.4000


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Aplicando-se as rotações de Givens com três multiplicadores à matriz de

observação, tem-se como sáıda a matriz triangular superior unitária:

U =


1.0000 0.1906 −1.1906 −0.1612

0 1.0000 −1.0000 −0.3204

0 0 1.0000 0


e o vetor de pesos da matriz U aumentada:

d =
[

5.0260 1.0645 0 0.0000
]

A última coluna de d corresponde ao peso do vetor de medidas, podendo ser

desconsiderado, pois deve-se analisar os pesos correspondentes às variáveis de estado,

no caso deste exemplo, θ1, θ2, θ3. Como o vetor de pesos apresenta apenas um pivô

nulo, este sistema é dito observável e prossegue-se com o programa para a estimação

dos estados.

4.4 Analise de Observabilidade Generalizada via

Givens com 3 Multiplicadores

A análise da observabilidade númerica convencional (análise da rede com

modelagem barra-ramo) vem sendo alvo de estudo nos últimos anos conforme apre-

sentado pela literatura [1, 2, 24–27, 37]. Os algoritmos propostos pelas referências,

apesar de abordar o tema por diferentes pontos de vista, sempre trabalham com o

uso da matriz ganho (G).

Ao se tratar da observabilidade numérica através de métodos ortogonais,

propõe-se um metodologia mais robusta com ganho para o estimador.

Tendo como base os conceitos apresentados nas seções anteriores e o algo-

ritmo proposto em [37], a nova metodologia foi desenvolvida, as adaptações necessá-

rias para se aplicar as rotações de Givens na matriz de observação foram observadas

e utilizam-se os resultados obtidos para a análise de obervabilidade da rede e, con-

sequentemente, para o estimador de estados.
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A inclusão de ramos chaveáveis na modelagem do sistema elétrico traz con-

sigo uma série de restrições operacionais e modificações necessárias a serem implan-

tadas para que a metodologia proposta seja capaz de processar as novas informações.

Neste trabalho utiliza-se a modelagem dc da rede, porém as modificações su-

geridas para esta abordagem podem ser estendidas posteriormente para a análise não

linear do sistema elétrico. A nova abordagem resultante das modificações necessárias

no plano de medição, bem como o tratamento dado aos diferentes tipos de medidas

e restrições oriundas da modelagem no ńıvel de seção de barra, são descritos nesta

seção.

Conforme apresentado no Caṕıtulo 3, a modelagem de chaves e disjuntores

de uma rede é feita através da inclusão de restrições operacionais e estruturais que

representem o dispositivo. Tais restrições são conhecidas e determinadas pelos status

dos disjuntores, sendo assim, os valores destas medidas não sofrem pela presença

de erros nos medidores. Como tais medidas são sempre zero, podem ser represen-

tadas por um vetor de zeros de dimensões 1 x número de restrições. Este vetor é

acrescentado ao vetor de medidas conforme mostra a equação abaixo:

z = [z 01,zrest ] (4.5)

Sendo assim, se ocorrer uma alteração no vetor de medidas, tal alteração é

aplicada também à matriz de observação, que agora deve incluir também as restrições

operacionais e estruturais proveniente da modelagem da rede no ńıvel de seção de

barra.

Para se demostrar as alterações ocorridas na matriz H, pode-se observar o

sistema simplificado apresentado na Figura 4.5.

Fig. 4.5: Modelagem generalizada simplificada do sistema apresentado na Fig. 2.2
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Com isso, a nova matriz de observação, referida aqui como matriz de ob-

servação estendida, H̃, é estruturada da seguinte forma:

1. As colunas de H̃ representam as variáveis de estado do sistema, que agora

incluem as informações de fluxos de potência nos disjuntores;

2. As primeiras linhas de H̃ correspondem às equações de fluxo de potência nos

ramos do sistema;

3. As linhas seguintes são preenchidas com informações referentes às equações das

medidas de injeção de potência nas barras;

4. Incluem-se tantas linhas quantas forem as restrições operacionais dos ramos

chaveáveis modelados;

5. São inclúıdas as linhas referentes às restrições estruturais correpondentes às

barras de injeção nulas;

6. Por fim, a última linha da matriz é composta pela restrição estrutural da barra

de referência.

A restrição de disjuntor aberto é modelada como uma medida de fluxo em

um ramo fict́ıcio. Tal ramo pode ser modelado de duas maneiras: acrescenta-se um

nó fict́ıcio para representar o nó terra, permitindo a representação de ramo fict́ıcio

conectando ”nó”correspondente à variável de estado do dispositivo com o nó terra.

Uma outra alternativa, abordada por esse trabalho, propõe a criação de um

ramo fict́ıcio que ligue as variáveis de estado correspondentes às restrições estruturais

(relacionadas ao dispositivo chaveável aberto) à variável de estado correspondente

à barra de referência. Isso elimina a necessidade de se criar um nó adicional na

matriz de observação. A representação da inclusão desta modelagem à linha de H̃

correspondente é dada por:

H̃fic = [... γfic ... − γfic] (4.6)
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onde γfic está relacionada a variável θref e −γfic representa a variável tij do ramos

fict́ıcio.

Com isso, pode-se proceder com a montagem da matriz de observabilidade

estendida, obtendo:

H̃ =

θ1 θ2 θ3 t23

γ12 −γ12

γ13 −γ13

γ12 + γ13 −γ12 −γ13

−1 1

1 −1

−∗ ∗

1



z12

z13

zP1

zt23

(θ2 − θ3 = 0)

t23

(θ1 = 0)

(4.7)

onde γkm representa a admitância série da linha e ∗ representa um valor aleatório de

admitância para o ramo fict́ıcio.

Após a formação da matriz de observação estendida, H̃, procede-se da mesma

forma que na metodologia convencional. Um sistema modelado no ńıvel de seção de

barra é observável se, no caso de todas as medidas serem iguais a zero, os fluxos de

potência através de todos os ramos da rede (convencionais e chaveáveis) são nulos.

Assim, a equação 4.3 passa a ser representado por:

H̃θ̃ = 0 =⇒ Ãtθ̃ = 0 (4.8)

onde Ã é a matriz de incidência barra-ramos estendida e θ̃ é o vetor estendido con-

siderando a modelagem linear da rede ou seja:

θ̃ = [θt tt]t (4.9)

Caso contrário, seguir para determinação das ilhas, conforme proposto no

algoritmo apresentado na Figura 4.3.
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Descrição do Algoritmo

Primeiramente deve-se habilitar o programa para o cálculo de fluxo ge-

neralizado. Para tal, toma-se como base os algoritmos apresentados na seção 2.4

deste trabalho, sem levar em consideração a parte reativa do sistema. Este passo é

importante para a geração do vetor de medidas perfeitas (z0), onde são analisadas

as medidas de fluxo e de injeção de potência provenientes dos medidores, o sentido

das medidas de fluxo nos ramos (se é de k −m ou de m − k) também é levado em

consideração nesta análise.

Em seguida, executa-se um programa gerador de erros de medidas aleatórias,

no qual a sáıda é a matriz de covariância (R) e o vetor de medidas z. É importante

pontuar que as alterações impostas pela inclusão de ramos chaveáveis ao programa

não são consideradas nestes dois últimos passos, e sim inclúıdas após a conclusão dos

mesmos.

Sendo assim, se o sistema analisado possuir ramos chaveáveis, após a con-

clusão da segunda e terceira etapa do programa, são inclúıdos no vetor z tantos

zeros quanto forem o número restrições operacionais e estruturais (zrest) da rede,

oriundas da presença de elementos chaveáveis no sistema, além de estender o vetor

das variâncias com elementos de mesma dimensão do vetor de restrições estruturais

e operacionais.

Com isso, é possivel então montar a matriz de observação. Tal matriz

contém, além das condições convencionais de operação da rede, as restrições ope-

racionais e estruturais provenientes da representação de dispositivos chaveáveis no

sistema. Uma alteração importante a este algoritmo é a criação de um ramo fict́ıcio

que relaciona as variáveis de estado referentes à restrição operacional e estrutural

devido a presença de um disjuntor à variável de estado correspondente à primeira re-

ferência do sistema. Desta forma, estas informações são modeladas sem a necessidade

de ser criar um nó fict́ıcio adicional.

Em seguida, move-se a coluna referente à variável de estado da barra de

referência para a última coluna de H. Isso faz com que a variável de estado corres-
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pondente à primeira barra de referência seja a sempre a última a sofrer rotação, e

acrescenta-se a coluna referente ao vetor de medidas à matriz H.

Neste ponto, aplicam-se as Rotações de Givens à matriz H e a sáıda resul-

tante serve de base para a análise de observabilidade do sistema. Primeiramente,

faz-se uma análise do vetor de pesos das linhas da matriz U , se houver apenas um

elemento com valor menor que uma dada tolerância o sistema é dito observável e

o programa dá continuidade para a estimação dos estados da rede. Caso este ve-

tor apresente mais de um elemento menor que a tolerância dada, o sistema é não

observável e parte-se para a identificação dos pivôs nulos da rede e alocação de va-

lores (0, 1, 2, ...) no vetor do lado direito correspondentes a posição destes pivôs. Tal

procedimento resulta na identificação das ilhas observáveis e ramos irrelevantes do

sistema. Caso o sistema ainda apresente alguma medida de injeção que seja irrele-

vante, ela é retirada nesta etapa e o programa retorna ao segundo passo.

4.5 Conclusões

Este caṕıtulo propôs um método numérico para a análise de observabilidade

de sistemas modelados no ńıvel barra-ramo. Este método proposto estende a análise

de observabilidade numérica para o uso de métodos ortogonais baseados nas rotações

de Givens.

O algoritmo resultante permite realizar a análise de observabilidade numérica

de maneira mais robusta e com pouco esforço computacional, tornando-o de fácil im-

plementação.

O sistema teste é apresentado mais adiante no caṕıtulo de resultados junta-

mente com os sistemas IEEE de 14 e de 30 barras.

Além disso, propôs-se também a extensão desse algoritmo para a análise de

observabilidade de sistemas elétricos modelados no ńıvel de seção de barra estende a

análise de observabilidade convencional apresentada, através da inclusão das restri-

ções operacionais e estruturais presentes pela inclusão de dispositivos chaveáveis na

modelagem da rede.
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As principais alterações necessárias para adaptar o algoritmo e torná-lo ca-

paz de realizar análises de observabilidade numérica generalizada foram apresentadas.

Desta forma, este trabalho propõe uma metodologia para análise de observa-

bilidade numérica baseado nas rotações de Givens com 3 multiplicadores, inicialmente

considerando a modelagem barra-ramo da rede e posteriormente sua extenção de

forma a permitir o processamento tanto de ramos convencionais quanto chaveáveis. A

extensão proposta requer a inclusão das restrições operacionais e estruturais impostas

pela representação destes dispositivos na modelagem da rede.

O algoritmo resultante ainda necessita de maiores análises quanto a sua

aplicabilidade, porém se mostrou bastante eficiente para os casos testados até o

momento.



5

Resultados

5.1 Introdução

Neste caṕıtulo são apresentados os principais resultados obtidos para fluxo

de carga generalizado via método de Newton-Raphson desacoplado rápido, bem como

os resultados relativos às análises de observabilidade númerica e à observabilidade

numérica generalizada propostas neste trabalho.

Os resultados são apresentados em três partes. A primeira parte refere-se

aos resultados obtidos com o programa de fluxo de carga generalizado via método

de Newton-Raphson desacoplado rápido aplicados aos sistemas teste do IEEE de 24

e 30 barras. A consistência dos resultados obtidos com a metodologia proposta é

verificada através da análise dos balanços de potência dos sistemas em questão.

A segunda parte trata da análise de observabilidade numérica convencional,

mostrando inicialmente o comportamento do método proposto para os sistemas-teste

de pequeno porte. Nas subseções seguintes são apresentados os resultados obtidos

para os sistemas-teste IEEE de 14 e 30 barras. A validade da proposta é observada

através da comparação com resultados obtidos pelas referências [2, 24–29].

A terceira parte mostra resultados preliminares da análise de observabilidade

57
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numérica generalizada para um sistema teste pequeno obtido de [8]. Foram simuladas

diferentes topologias e planos de medição, para verificação da validade do algoritmo

proposto.

5.2 Fluxo de Potência para Redes Modeladas no

Nı́vel de Seção de Barra via Método de New-

ton-Raphson Desacoplado Rápido

Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos na aplicação da meto-

dologia apresentada no Caṕıtulo 2, desenvolvido em MatLab, utilizando os sistemas

teste IEEE 24 e 30 barras.

5.2.1 Sistema IEEE 24 Barras

A análise apresentada nesta seção considera a modelagem das subestações

14 e 16 do sistema teste IEEE 24 barras (Figura 5.1). Para esta finalidade, tais

subestações são representadas no ńıvel de seção de barra conforme ilustra a Figura

5.2, enquanto a representação barra-ramo é mantida para as demais subestações.

A metodologia proposta (XFDPF) é aplicada para se obter a solução em regime

permanente da rede.

Consideram-se duas condições operacionais para as subestações 14 e 16. A

primeira, referida como Caso A, é a mesma apresentada na referência [43], onde a

linha que conecta as subestações 14 e 16 (linha 27 − 28) está em operação. Para

o Caso B, considera-se a linha 27 − 28 fora de operação, devido ao desligamento

simultâneo dos ramos chaveáveis 14− 27 e 28− 34.

Caso A

Os resultados do fluxo de potência resultante obtidos através da aplicação de

XFDPF para as subestações 14 e 16 e ramos adjacentes são apresentados nas Tabelas
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Fig. 5.1: Sistema IEEE 24 Barras

Fig. 5.2: Modelagem das Subestações 14 e 16 do Sistema IEEE 24 Barras - Caso A

5.1 e 5.2. A Tabela 5.1 é dividida em duas seções: uma para cada subestação. Cada

uma das seções, por sua vez, é subdividida em duas subseções: uma para resultados

da análise nodal para os componentes nodais da subestação, e outra com os fluxos de

potência nos ramos que conectam as subestações a barras externas. Por simplicidade,

apenas elementos com injeções de potência não-nulos são representados.

Os fluxos de potência internos de cada subestação (fluxos de potência nos

ramos chaveáveis), são apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.1: Resultado do Fluxo de Carga para o Sistema IEEE 24 Barras - Caso A

Subestação 14

Grandezas Nodais

Injeção de Potência Tensão nodal

Nó Pk + jQk |Vk|(p.u.) θk

25 −194, 0− j39, 0 0, 9800 13, 92o

26 0, 0 + j94, 089 0, 9800 13, 92o

Fluxo para as barras/SE adjacentes

Ramo Pkl + jQkl

14− 11 235, 215− j34, 135

27− 28 −429, 215 + j89, 224

Subestação 16

Grandezas Nodais

Injeção de Potência Tensão nodal

Nó Pk + jQk |Vk|(p.u.) θk

16 −100, 0− j20, 0 1, 0170 23, 80o

32 77, 5− j105, 0851 1, 0170 23, 80o

33 77, 5− j105, 0851 1, 0170 23, 80o

Fluxo para as barras/SE adjacentes

Ramo Pkl + jQkl

30− 15 −89, 966− j70, 741

31− 17 −314, 667− j78, 581

29− 19 20, 772− j58, 494

28− 27 438, 861− j22, 53

Os resultados obtidos são consistentes, tanto em termos de balanço de po-

tência para cada nó das subestações quanto para os fluxos de potência nos ramos

chaveáveis. O algoritmo XFDPF converge com sucesso após 4 iterações, que é o

mesmo número de iterações utilizadas quando se tem a modelagem barra-ramo do

sistema teste original. Este resultado já era esperado, conforme discutido no Caṕıtulo



5.2. Fluxo de Potência para Redes Modeladas no Nı́vel de Seção de Barra via
Método de Newton-Raphson Desacoplado Rápido 61

Tabela 5.2: Distribuição de Fluxos através dos Ramos Chaveáveis para o Sistema

IEEE 24 Barras - Caso A

Ramo Chaveável Pkl + jQkl

Subestação 14

14− 25 194, 000− j55, 089

14− 27 −429, 215 + j89, 224

25− 26 0, 000− j94, 089

Subestação 16

16− 29 20, 772− j58, 494

16− 31 −314, 667− j78, 581

16− 33 193, 895 + j117, 075

28− 34 −438, 861 + j22, 353

30− 34 89, 966 + j70, 741

32− 33 −271, 395− j11, 990

32− 34 348, 895− j93, 094

2 desta dissertação.

A Figura 5.3 ilustra a distribuição dos fluxos nos ramos chaveáveis para a

subestação 16 do referido sistema.

Fig. 5.3: Fluxos de Potência através dos Disjuntores da Subestação 16 do Sistema IEEE 24 Barras

- Caso A
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Caso B

Neste caso, considera-se que o ramo 27−28 foi retirado de operação através

do desligamento simultâneo dos dispositivos 14− 27 e 28− 34. A nova configuração

para este caso pode ser vista na Figura 5.4.

Fig. 5.4: Modelagem das Subestações 14 e 16 do Sistema IEEE 24 Barras - Caso B

O método proposto converge com sucesso após 6 iterações. A diferença

apresentada com relação ao Caso A está no fato das condições operacionais do Caso

B serem mais severas. Entretanto, é o mesmo número de iterações requeridas pelo

fluxo de potência baseado na modelagem barra-ramo do sistema IEEE 24 barras

considerando o ramo 27− 28 fora de operação, conforme esperado.

Os resultados obtidos pelo algoritmo proposto são apresentados nas Tabelas

5.3 e 5.4 e levam às mesmas considerações com relação ao balanço de potência e

distribuição do fluxo de potência apresentados para o Caso A. Além disso, tais

tabelas mostram claramente as mudanças na distribuição de fluxos de potência nas

subestações 14 e 16 quando ocorre uma mudança na topologia da rede, enfatizando

a importância da metodologia proposta como uma ferramenta adequada de desem-

penho rápido para a análise do impacto de mudanças de topologia.

5.2.2 Sistema Teste IEEE 30 Barras

Neste caso, as subestações 12 e 15 do sistema teste IEEE 30 barras foram

selecionadas como subestações de interesse. Como no caso do sistema teste IEEE 24
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Tabela 5.3: Resultado do Fluxo de Carga para o Sistema IEEE 24 Barras - Caso B

Subestação 14

Grandezas Nodais

Injeção de Potência Tensão nodal

Nó Pk + jQk |Vk|(p.u.) θk

25 −194, 0− j39, 0 0, 9800 −5, 70o

26 0, 0 + j66, 909 0, 9800 −5, 70o

Fluxo para as barras/SE adjacentes

Ramo Pkl + jQkl

14− 11 −194, 000 + j27, 909

27− 28 0, 0 + j0, 0

Subestação 16

Grandezas Nodais

Injeção de Potência Tensão nodal

Nó Pk + jQk |Vk|(p.u.) θk

16 −100, 0− j20, 0 1, 0170 46, 56o

32 77, 5− j115, 684 1, 0170 46, 56o

33 77, 5− j115, 684 1, 0170 46, 56o

Fluxo para as barras/SE adjacentes

Ramo Pkl + jQkl

30− 15 33, 872− j86, 881

31− 17 −284, 955− j85, 643

29− 19 306, 083− j78, 843

28− 27 0, 0 + j0, 0

barras, a modelagem barra-ramo é aplicada às subestações restantes. As condições

de carregamento aplicadas para este teste foram baseadas na referência [44]. As

subestações 12 e 15 do sistema teste original são modeladas no ńıvel de seção de

barras, conforme apresentado na Figura 5.5.

Os fluxos de potência através dos dispositivos chaveáveis fechados determi-
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Tabela 5.4: Distribuição de Fluxos através dos Ramos Chaveáveis para o Sistema

IEEE 24 Barras - Caso B

Ramo Chaveável Pkl + jQkl

Subestação 14

14− 25 194, 000− j27, 909

25− 26 0, 000− j66, 909

Subestação 16

16− 29 306, 083− j78, 843

16− 31 −284, 955− j85, 643

16− 33 −121, 128 + j144, 486

30− 34 −33, 872 + j86, 881

32− 33 33, 872− j86, 881

32− 34 43, 628− j28, 803

Fig. 5.5: Modelagem das Subestações 12 e 15 do Sistema IEEE 30 Barras

nados pelo XFDPF são consistentes com aqueles obtidos através dos ramos conven-

cionais e injeções de potência nos terminais das barras. Além do mais, os resultados

conferem com as equações de balanço para cada subestação. A convergência do al-

goritmo é obtida após 5 iterações, que é o mesmo número apresentado ao se rodar o

sistema modelado no ńıvel barra-ramo.

Os resultados obtidos pelo método proposto são apresentados nas Tabelas

5.5 e 5.6, nas quais os valores calculados para fluxos através de dispositivos chaveáveis
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abertos são omitidos, pois todos eles são iguais a zero, conforme esperado.

Tabela 5.5: Resultado do Fluxo de Carga para o Sistema IEEE 30 Barras

Subestação 12

Grandezas Nodais

Injeção de Potência Tensão nodal

Nó Pk + jQk |Vk|(p.u.) θk

12 −11, 2− j7, 5 1, 0230 −16, 52o

Fluxo para as barras/SE adjacentes

Ramo Pkl + jQkl

37− 4 −39, 920 + j9, 520

38− 13 0, 0− j35, 090

39− 14 18, 075 + j9, 555

41− 31 0, 0 + j0, 0

41− 16 10, 650 + j8, 520

Subestação 15

Grandezas Nodais

Injeção de Potência Tensão nodal

Nó Pk + jQk |Vk|(p.u.) θk

15 −8, 2− j2, 5 0, 938 −18, 95o

Fluxo para as barras/SE adjacentes

Ramo Pkl + jQkl

31− 40 0, 0 + j0, 0

32− 14 −10, 970− j6, 560

33− 18 2, 000 + j3, 54

34− 23 0, 769 + j0, 521
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Tabela 5.6: Distribuição de Fluxos através dos Ramos Chaveáveis para o Sistema

IEEE 30 Barras

Ramo Chaveável Pkl + jQkl

Subestação 12

12− 37 −39, 923 + j9, 521

12− 38 0, 000− j35, 094

12− 39 18, 075 + j9, 555

12− 41 10, 649 + j8, 518

Subestação 15

15− 32 −10, 972− j6, 562

15− 33 2, 003 + j3, 541

15− 34 0, 769 + j0, 521

5.3 Observabilidade Númerica Convencional via Mé-

todo de Givens

O programa computacional para análise numérica convencional foi desen-

volvido em MATLAB, e calcado nos passos descritos na Figura 4.3, para torná-lo

capaz de realizar análises de observabilidade via métodos ortogonais.

Para a validação do programa proposto, utilizando a abordagem conven-

cional da rede, foram realizados testes preliminares com o sistema teste apresentado

na Figura 5.6. Além disso, resultados obtidos com a aplicação do programa de análise

numérica ao sistema IEEE 14 barras apresentado em [2, 24, 25, 28, 29] e ao sistema

IEEE 30 barras ilustrado em [25] são mostrados nesta seção.

Como é utilizado o modelo dc para a rede elétrica, apenas há interesse nas

medidas de injeção de potência ativa nas barras e medidas de fluxo entre ramos.
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5.3.1 Sistema Teste de 4 barras e 5 ramos

Os resultados para esse pequeno sistema teste estão divididos em duas

partes: a primeira refere-se à identificação de um sistema observável e conseqüente es-

timação do vetor de estados; a segunda descreve testes para sistemas não-observáveis,

localização das ilhas observáveis e determinação dos ramos não-observáveis.

Caso A: Plano de Medição 1

Este sistema teste é apresentado em [36] e seu plano de medição mostrado

na Figura 5.6.

Fig. 5.6: Sistema Teste de 4 barras e 5 ramos

Tabela 5.7: Resultados da Análise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso

A

Vetor de pesos das linhas da matriz U

Variáveis de estado θ1 θ2 θ3 θ4 Pivô nulo

di (x107) 6.5009 1.6020 4.2452 0 θ4

A análise de observabilidade numérica indica corretamente que o sistema

é observável, de acordo com o resultado obtido pelo programa para a análise do

vetor d, apresentado na Tabela 5.7. O programa processa a estimação dos estados

corretamente, conforme indicam os resultados mostrados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8: Análise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso A

Estados Estimados Fluxos Estimados

Variável de Estado Valor Estimado Ramo Fluxo

θ1 0,0758 1− 2 0, 3633

θ2 -0.0695 1− 3 0, 4559

θ3 -0.0153 2− 3 −0, 1083

θ4 0 2− 4 −0, 1389

3− 4 −0.0613

Caso B: Plano de Medição 2

Modifica-se o plano de medição do sistema teste de forma a torná-lo não

observável. Para isso, retiram-se as medidas de injeção da barra 1 e de fluxo do

ramos 1− 2.

O programa fornece como resultado um sistema não-observável com duas

ilhas, conforme pode ser visto na Tabela 5.9, sendo a primeira composta apenas pela

barra 1 (nó isolado) e a segunda composta pelas demais barras da rede. A Tabela

5.10 ilustra os resultados obtidos corretamente pelo programa.

Tabela 5.9: Resultados da Análise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso

B

Vetor de pesos das linhas da matriz U

Variáveis de estado θ1 θ2 θ3 θ4 Pivôs nulo

di (x107) 0 1.3298 3.8445 0 θ1

Resultado da EE ”dc” 1 0 0 0 θ4

Tabela 5.10: Análise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso B

Ilhas Barras Ramos Não-Observáveis

1 1 1− 2

2 2, 3, 4 1− 3
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5.3.2 Sistema IEEE 14 Barras

O sistema de 14 barras do IEEE, cujo diagrama unifilar é ilustrado na

Figura 5.7, foi utilizado em [2] em sua proposta de algoritmo para observabilidade

numérica, sendo a partir de então muito utilizado como sistema teste na literatura

sobre de análise da observabilidade da rede.

Fig. 5.7: Sistema IEEE 14 Barras

Com o intuito de validar a metodologia proposta, repete-se neste trabalho

os testes e simulações apresentados com este sistema de 14 barras nas referências

[2, 24–29].

Na seqüência são apresentados os diferentes planos de medição adotados e

os resultados obtidos pelo programa na forma de tabelas.

Caso A: Plano de Medição 1

É utilizado inicialmente o plano de medição proposto em [2] e posteriormente

apresentado em [24,26,27], detalhado na Tabela 5.11.

Os resultados obtidos com o algoritmo proposto na seção 4.3 e ilustrados

na Tabela 5.12, indicam corretamente que o sistema é observável. Esta conclusão é
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Tabela 5.11: Plano de Medição para o Sistema IEEE 14 barras Caso A

Medidas de Injeção Medidas de Fluxo

Barras Ramos

1 1− 2

2 7− 4

3 7− 8

4 7− 9

5 9− 4

6 9− 7

9

11

12

13

coerente com o obtido nas referências acima.

Tabela 5.12: Resultados da Análise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso

A

Vetor de pesos das linhas da matriz U

Variáveis de estado θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7

di (x109) 0 1.9492 0.1737 1.9443 0.5032 0.5122 0.3360

Variáveis de estado θ8 θ9 θ10 θ11 θ12 θ13 θ14

di (x109) 0.0320 0.4069 0.0226 0.0227 0.1170 0.0146 0.0001

Caso B: Plano de Medição 2

Dando continuidade a análise sobre a observabilidade numérica também

executada em [2, 24, 26, 27], retira-se do conjunto de medidas a injeção de potência

na barra 5, mantendo todas as demais medidas apresentadas na Tabela 5.11.

Os resultados obtidos para este plano de medição são apresentados na Tabela

5.13. Verifica-se que, ao se retirar apenas a medida de injeção de potência da barra
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5, o sistema torna-se não-observável e composto por 7 ilhas, das quais apenas a

ilha 1 é composta por 8 barras e as demais compostas apenas por nós isolados. A

identificação destas ilhas é feita analisando-se o vetor de pesos das linhas da matriz

U fornecidos pelo método de análise de observabilidade ortogonal e apresentados na

Tabela 5.14.

Tabela 5.13: Análise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso B

Ilhas Barras Ramos Não-Observáveis

1, 2, 3, 5− 6

1 4, 5 6− 10

7, 8, 9 13− 14

2 6 6− 12

3 10 6− 13

4 11 9− 11

5 12 9− 14

6 13 10− 11

7 14 12− 13

Tabela 5.14: Resultados da Análise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso

B

Vetor de pesos das linhas da matriz U

Variáveis de estado θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7

di (x109) 0 1.9125 0.1733 1.1865 0.1022 0 0.2376

Resultado da EE ”dc” 0 0 0 0 0 0 0

Variáveis de estado θ8 θ9 θ10 θ11 θ12 θ13 θ14

di (x109) 0.0304 0.0184 0 0 0 1 0

Resultado da EE ”dc” 0 0 2 3 4 5 6

Com isso, podemos concluir que a injeção de potência ativa na barra 5 é uma

medida cŕıtica, pois sua retirada tornou o sistema não observável, conforme também

constatado nas referências [2, 24, 26,27].
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Caso C: Plano de Medição 3

Considera-se agora a outra configuração proposta da referência [25] para o

plano de medição do sistema de 14 barras, conforme apresentado na Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Plano de Medição para o Sistema IEEE 14 barras Caso C

Medidas de Injeção Medidas de Fluxo

Barras Ramos

1 1− 2

2 1− 5

3 2− 3

7 4− 7

9 4− 9

12 6− 13

14 7− 8

7− 9

A Tabela 5.16 mostra os resultados da análise de observabilidade numérica

do sistema obtidos com o método de Givens proposto neste trabalho. Podemos

perceber a formação de mais de uma ilha que contém diferentes barras, diminuindo

o número de ilhas com nós isolados e o número de ramos irrelevantes, o que está de

acordo com os resultados apresentados em [25]. O vetor de pesos obtido pelo método

ortogonal para a identificação destas ilhas pode ser visto na Tabela 5.17.

Caso D: Plano de Medição 4

As referências [28, 29] apresentam planos de medição muito semelhantes

que implicam em resultados de análise de observabilidade iguais. Por questão de

conveniência, a Tabela 5.18 apresenta o plano de medição proposto em [29].

A aplicação do método ortogonal proposto fornece os resultados apresenta-

dos na Tabela 5.19. Pode-se perceber a presença de três ilhas compostas por mais

de uma barra. Isso mostra que o conjunto de medidas esta mais bem distribuido no
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Tabela 5.16: Análise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso C

Ilhas Barras Ramos Não-Observáveis

1 1, 2, 3, 4, 5− 6

5, 7, 8, 9 6− 10

2 6, 12, 13 9− 11

3 10 9− 14

4 11 10− 11

5 14 13− 14

Tabela 5.17: Resultados da Análise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso

C

Vetor de pesos das linhas da matriz U

Variáveis de estado θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7

di (x109) 0 1.9060 0.1480 0.0833 0.0594 0.0821 0.3415

Resultado da EE ”dc” 0 0 0 0 0 3 0

Variáveis de estado θ8 θ9 θ10 θ11 θ12 θ13 θ14

di (x109) 0.0270 0.0098 0 0 0.0700 0 0

Resultado da EE ”dc” 0 0 1 2 3 3 4

Tabela 5.18: Plano de Medição para o Sistema IEEE 14 barras Caso D

Medidas de Injeção Medidas de Fluxo

Barras Ramos

1 1− 5

2 4− 7

6 4− 9

7 7− 8

9 7− 9

11 12− 13

12
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sistema, causando o desaparecimento da grande ilha apresentada nos casos B e C e o

surgimento de ilhas menores. Este resultado foi obtido através da identificação dos

pivôs nulos pelo programa proposto e apresentandado na Tabela 5.20.

Tabela 5.19: Análise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso D

Ilhas Barras Ramos Não-Observáveis

1 1, 2, 5 2− 3

2− 4

2 3 3− 4

3 4, 7, 8, 9 4− 5

5− 6

4 6, 12, 13 6− 10

9− 11

5 10 9− 14

6 11 10− 11

7 14 13− 14

Tabela 5.20: Resultados da Análise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso

D

Vetor de pesos das linhas da matriz U

Variáveis de estado θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7

di (x108) 0 3.0371 0 0.5427 0.2216 0.1697 2.6974

Resultado da EE ”dc” 0 0 1 2 0 5 2

Variáveis de estado θ8 θ9 θ10 θ11 θ12 θ13 θ14

di (x108) 0.2657 0 0 0 0.2781 0 0

Resultado da EE ”dc” 2 2 3 4 5 5 6

5.3.3 Sistema Teste IEEE 30 Barras

O método ortogonal de análise numérica de observabilidade também foi

testado para o sistema de 30 barras do IEEE, cujo diagrama unifilar é apresentado
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na Figura 5.8. O plano de medição, proposto em [25], é ilustrado na Tabela 5.22.

Fig. 5.8: Sistema IEEE 30 Barras

Procedendo da mesma maneira que nos casos anteriores, os resultados são

apresentados na Tabela 5.21. Pode-se perceber que o programa identifica com sucesso

as ilhas observáveis, através da análise dos pivôs nulos, apresentados na Tabela

5.23, e descarta medidas irrelevantes, gerando a terceira coluna da Tabela 5.21. Tal

resultado é compat́ıvel com o apresentado na [25].

5.4 Observabilidade Numérica Generalizada via Mé-

todo de Givens

O método de observabilidade numérica generalizada via método de Givens

foi aplicado conforme proposto no Caṕıtulo 4 deste trabalho, adotando novamente o

modelo linear da rede e utilizando o MatLab para sua implementação.



5.4. Observabilidade Numérica Generalizada via Método de Givens 76

Tabela 5.21: Análise de Observabilidade Numérica do Sistema IEEE 30 Barras

Ilhas Barras Ramos Não-Observáveis

1 1− 23, 28 22− 24

23− 24

2 24 24− 25

3 25, 26, 27 27− 28

27− 29

4 29, 30 27− 30

É importante ressaltar que os resultados apresentados nesta seção mostram

apenas os estudos preliminares para o caso da análise generalizada da rede. Para isso,

utiliza-se o modelo proposto em [8], ilustrado na Figura 5.9. A análise foi dividida em

duas partes: primeiramente o disjuntor entre as barras 2 e 3 é considerado fechado,

Caso A. Em seguida, agora com o dispositivo aberto, uma série de simulações foi

realizada. O plano de medição apresentado na Tabela 5.25 foi utilizado como ponto

Fig. 5.9: Modelagem generalizada simplificada do sistema apresentado na Fig. 2.2

de partida para outras situações, discutidas na seqüência.

Caso A: dispositivo chaveável fechado

A aplicação do algoritmo proposto ao plano de medição apresentado na

Tabela 5.25, para o caso do ramo chaveável fechado indica que o plano de medição

é observável.

Tal resultado se repete ao se retirar apenas uma das medidas de injeção de

potência, seja ela 1, 2 ou 3. O mesmo resultado é válido ao se retirar 2 medidas de

injeção de potência, mas permanecendo ao menos a medida 2 ou 3.
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Tabela 5.22: Plano de Medição para o Sistema IEEE 30 Barras

Medidas de Injeção Medidas de Fluxo

Barras Ramos

1 1− 3

2 2− 4

4 2− 5

6 4− 6

10 5− 7

12 6− 7

18 6− 8

19 6− 9

21 6− 10

24 9− 11

10− 21

10− 22

12− 13

12− 14

12− 16

14− 15

15− 18

15− 23

16− 17

18− 19

19− 20

25− 26

25− 27

29− 30

Se houver um sistema no qual o vetor de medidas de injeção de potência é

vazio mas com uma medida de fluxo em qualquer uma das extremidades do disjuntor

o sistema permanece observável. Porém, se houver o vetor de injeção de potência
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Tabela 5.23: Resultados da Análise de Observabilidade Numérica do Sistema IEEE

30 barras

Vetor de pesos das linhas da matriz U

Variáveis de estado θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7

di (x109) 0 1.6072 0.7999 1.6472 0.1060 4.1575 0.1540

Resultado da EE ”dc” 0 0 0 0 0 0 0

Variáveis de estado θ8 θ9 θ10 θ11 θ12 θ13 θ14

di (x109) 0.2127 0.1438 1.2656 0.0150 0.5165 0.0283 0.0386

Resultado da EE ”dc” 0 0 0 0 0 0 0

Variáveis de estado θ15 θ16 θ17 θ18 θ19 θ20 θ21

di (x109) 0.0815 0.0390 0.0218 0.2314 0.4633 0.0131 1.5325

Resultado da EE ”dc” 0 0 0 0 0 0 0

Variáveis de estado θ22 θ23 θ23 θ25 θ26 θ27 θ28

di (x109) 0.0182 0.0026 0 0.0332 0.0059 0 0.0260

Resultado da EE ”dc” 0 0 1 2 2 2 0

Variáveis de estado θ29 θ30

di (x109) 0.0054 0

Resultado da EE ”dc” 3 3

Tabela 5.24: Plano de Medição para o Sistema Teste da Figura 5.9

Medidas de Injeção Medidas de Fluxo

Barras Ramos

1 1− 2

2 3− 1

3

vazio e vetor de medidas de fluxo com apenas uma medida, o sistema é observável

apenas com relação a θ. Isso ocorre também para o caso de se retirar as medidas

2 e 3 de injeção de potência, o sistema passa a ser não observável com relação aos

fluxos, permanecendo observável em relação a θ.



5.4. Observabilidade Numérica Generalizada via Método de Givens 79

Tabela 5.25: Resultados da Análise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso

A1

Vetor de pesos das linhas da matriz U

Variáveis de estado θ1 θ2 θ3 t23 Pivô nulo

di (x109) 0,0000 1,1322 0,5940 0,0010 θ1

Tabela 5.26: Análise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso A1

Estados Estimados Fluxos Estimados

Variável de Estado Valor Estimado Ramo Convencional Fluxo

θ1 0,0000 1− 2 1, 0281

θ2 -0.0514 1− 3 0, 7724

θ3 -0,0515 Ramo Chaveável Fluxo

t23 0,1285 2− 3 0, 1285

Ao se retirar todas as medidas do plano de medição, tem-se um sistema não-

observável, porém o dispositivo chaveável é observável com relação a θ (consequência

da restrição operacional apresentada no Caṕıtulo 2 pela presença deste tipo de ramo

na rede). O resultado obtido pelo método proposto para este caso é apresentado nas

Tabelas 5.27 e 5.28.

Tabela 5.27: Resultados da Análise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso

A2

Vetor de pesos das linhas da matriz U

Variáveis de estado θ1 θ2 θ3 t23 Pivôs nulos

di (x109) 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 θ1, θ3,

Resultado da EE ”dc” 0 2 2 1 t23

Caso B: dispositivo chaveável aberto

Considerando o mesmo plano de medição apresentado na Tabela 5.25,

obtém-se um sistema observável para a configuração com o disjuntor aberto, per-
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Tabela 5.28: Análise de Observabilidade Numérica do Sistema - Caso A2

Ilhas Barras Ramos Não-Observáveis

1 1 1− 2

2 2, 3 1− 3

Variável de Estado

3 t23

manecendo observável ao se retirar uma, duas ou todas as medidas de injeção de

potência.

O sistema se torna parcialmente observável, ou seja, observável apenas com

relação ao fluxo, quando se tem apenas uma medida de fluxo e nenhuma de injeção

de potência.

Ao se retirar todo o plano de medição o sistema como um todo torna-se

evidentemente não-observável, porém o dispositivo chaveável permanece observável

com relação ao fluxo (novamente devido às restrições operacionais apresentadas no

Caṕıtulo 2).

5.5 Conclusões

Neste Caṕıtulo, foram apresentados primeiramente os resultados obtidos

para a análise do fluxo de carga proposta no Caṕıtulo 2. Tal metodologia se mostrou

vantajosa e eficiente, com resultados satisfatórios e compat́ıveis com os balanços de

potência do sistema.

Em seguida, mostram-se os resultados obtidos com o algoritmo proposto

para a análise numérica de observabilidade convencional e generalizada via método

de Givens.

Com relação aos primeiros, verifica-se que o programa responde de maneira

coerente, fornecendo resultados em concordância com outros métodos de análise

propostos na literatura.

O método de análise generalizada de observabilidade ainda exige maiores
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testes, apesar de demonstrar até o momento resultados satisfatórios e em concordân-

cia com o esperado pelo algoritmo. Pode-se perceber que a observabilidade numérica

generalizada do sistema passa a ser analisada em duas partes, uma em relação às

tensões nodais e outra em relação aos fluxos de potência nos ramos chaveáveis da rede.

Com isso, um dispositivo chaveável fechado é sempre observável em relação a θ, mas,

com relação ao fluxo no ramo chaveável, a observabilidade depende das condições do

plano de medição. Para o caso do disjuntor aberto, tem-se a situação inversa, pois

este é sempre observável em relação ao fluxo, mas, com relação às tensões nodais, a

observabilidade depende do conjunto de medidas do plano de medição.



6

Conclusões Gerais

A importância da análise de observabilidade para problemas de estimação

de estados é um tópico relevante na literatura técnica pertinente à área. Apesar dos

planos de medição serem projetados para tornar as redes elétricas observáveis, a ne-

cessidade de identificação de problemas em tempo real para situações de emergência

justifica a importância da disponibilidade de ferramentas ágeis e eficientes para

análise de observalidade.

Este trabalho busca contribuir para a análise de observabilidade do ponto de

vista númerico propondo um algoritmo baseado em métodos ortogonais sem ráızes

quadradas, também conhecido como Método de Givens com três multiplicadores. O

algoritmo desenvolvido visa a aplicação tanto a estudos de estimação de estados con-

vencional quanto à estimação de estados generalizada, na qual a rede é representada

no ńıvel de seção de barra.

Neste caṕıtulo são apresentadas as conclusões gerais referentes à metodologia

desenvolvida e sugestões para trabalhos futuros.

82
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6.1 Fluxo de Potência Desacoplado Rápido no Nı́-

vel de Seção de Barra

Este trabalho apresentou a extensão da formulação do fluxo de potência

desacoplado rápido, permitindo a representação expĺıcita de chaves e disjuntores.

Após a descrição dos aspectos teóricos do fluxo de potência desacoplado

rápido estendido, a metodologia proposta foi aplicada a sistemas-teste derivados dos

sistemas do IEEE de 24 e 30 barras. Para cada rede, foram selecionadas subestações

com diferentes arranjos, que foram então modeladas no ńıvel de seção de barras.

Os resultados obtidos para diferentes estudos de caso mostram os benef́ıcios da

ferramenta proposta. Em aplicações em tempo real, por exemplo, o método pro-

posto fornece um rápido meio para analisar o impacto da operação do disjuntor

na distribuição do fluxo de energia em toda a rede, incluindo componentes da

subestação. Além da modelagem em tempo real, o método do fluxo de potência

estendido também encontra aplicações em outras áreas, tais como estudos de co-

mutação corretiva [45–47].

6.2 Observabilidade Numérica via Givens

Esta dissertação também propôs um algoritmo de análise de observabili-

dade numérica baseado nas rotações de Givens utilizando três multiplicadores. Além

de se beneficiar da robustez numérica superior dos métodos ortogonais, o método

aproveita as caracteŕısticas próprias das rotações de Givens sem ráızes quadradas e

três multiplicadores. Especificamente, os fatores de ponderação associados às linhas

do fator triangular da matriz de observação são usados como indicadores da observa-

bilidade das variáveis de estado correspondentes. Como tais fatores de ponderação

são subprodutos da aplicação das rotações ao Jacobiano, o custo computacional as-

sociado é muito baixo. Outra vantagem computacional importante advém do fato de

que o método não requer a formação da matriz ganho, já que opera diretamente com
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a matriz Jacobiana (ou matriz de observação, no caso do uso de modelo ”dc”para a

rede) da estimação de estados.

Os testes realizados para sistemas modelados no ńıvel barra-ramo demons-

tram a validade do método ortogonal proposto para análise de observabilidade nu-

mérica, já que os resultados obtidos são todos consistentes com casos já relatados na

literatura pertinente à área.

Ao estendermos o algoritmo para sistemas modelados no ńıvel de seção de

barras, seu desempenho não foi alterado, mostrando que é posśıvel estender o uso

de métodos ortogonais para a análise de observabilidade numérica generalizada de

sistemas elétricos de potência.

Contudo, maiores investigações devem ser realizadas a este respeito para

aprofundar os conceitos associados à análise de observabilidade numérica generali-

zada, pois aqui foram apresentadas apenas análises preliminares conduzidas a partir

da aplicação do algoritmo proposto.

6.3 Sugestões para Trabalhos Futuros

- Aprofundar os estudos sobre análise de observabilidade numérica genera-

lizada, em busca de conclusões mais embasadas sobre as modalidades de observabili-

dade com relação às tensões nodais e observabilidade em relação aos fluxos de ramos

chaveáveis;

- Comparar os resultados da análise numérica de observabilidade proposta

com as conclusões sobre observabilidade topológica generalizada da referência [30]

da dissertação;

- Investigar formas de concluir sobre a criticidade de medidas a partir da

análise numérica de observabilidade via rotações de Givens proposta;

- Avaliar o impacto da inclusão de medidas provenientes de PMUs na ob-

servabilidade numérica do sistema;

- Estender a metodologia de observabilidade numérica proposta para o mo-

delo AC;
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- Estudos sobre a aplicação de algoritmos oriundos da teoria de grafos para

detectar malhas formadas por disjuntores fechados com o objetivo de automatizar

os procedimentos propostos em [30].
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Catarina, Dissertação de Mestrado, Fev 2001.

[12] L. B. Souza. Estimação de estado generalizada com processamento de erros de

topologia e erros de medidas. Universidade Federal do Paraná, Dissertação de
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[14] E. M. Lourenço, R. R. Pinto Jr., and A. J. A. Simões Costa. Power flow at

substation level using Newton-Raphson’s method. X SEPOPE, Florianópolis,
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[47] G. Granelli, Montagna M., F. Zanellini, P. Bresesti, and R. Vailati. A genetic

algorithm-based procedure to optimize system topology against parallel flows.

IEEE Transactions on PWRS, 21(1):333–340, Feb 2006.


