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5 Avaliagao da Eficiéncia Computacional

5.1 Introdugao

E desejado incorporar o célculo dos indices de adequacdo de acdes de controle de
tensao ao programa ESTABTEN. O programa ESTABTEN esta sendo implementado com
a estrutura atual da matriz Jacobiana e a mesma é considerada na avaliacido da
eficiéncia computacional da ferramenta computacional a ser criada. Considerando-se que
0 objetivo é a utilizagdo desta ferramenta em tempo real, é fundamental a avaliagdo da

eficiéncia computacional do seu calculo.

A matriz [D’] é calculada por (4.5) e todo o esforgco computacional consiste em resolver
[A] [X] = [B]. No capitulo anterior verificou-se que os indices de adequacao das agdes de

controle podem ser obtidos separadamente ou de forma simultanea.

5.2 Analise Separada de Cada A¢ao de Controle

A matriz [A] pode ser fatorada com [D] de dimensao (1x1), conforme mostrado no capitulo
anterior. Entretanto, a fatoragdo de [A] com [D] de dimenséo (1x1) ndo sera considerada,
uma vez que ndo mantém a estrutura de blocos (2x2) da matriz Jacobiana, e
consequentemente da particdo [A] que se deseja fatorar. Este problema pode ser
resolvido associando-se uma variavel “dummy” a cada uma das equagbes de controle
consideradas na matriz Jacobiana. Observa-se que a unica finalidade da inclusdo desta
variavel “dummy” é manter a estrutura de blocos de ordem (2x2) da matriz Jacobiana.
Com isso, [D] passa a ter dimensao (2x2). Para efeito de ilustragdo, a matriz mostrada

em (4.132), assumiria a forma mostrada em (5.1).

Considerando-se AP = AQ = AYsyc = AVsyc = AYE = AVE =AY = AV =AY, = AV =0, 0
sistema (4.132) pode ser reduzido para dimensido (2x2) usando-se (4.5), conforme

mostrado em (5.2).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925026/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 9925026/CA

134

ap ] | ® ¥ @ o o, P ok ok P PP R
£ N Newe Bse e Eg oY, T Yy By g o
|| @ @ @ @ @ @ @ @ @« @i’ @l
£ &N N By e JEg oY, oT oY, By i My
AY. NMove Nsve Nove Move Move NMove Meve Nsve Nove Msve | Meve eve AY.
sve £ N e Bsyc e 0BG oY, aT My Bg | Oy sve
]
AV, Neve Msve Vsve Nsve Nsve NVsve Nove NMeve Nsve Vsve | NVeve Meve AB
sve E) N Yeye Bsye e EQ oY, ar Y, By | ovig sve
[}
AY, Ne  Me O O Mg NMe NMe e NMe N} e N ||
E 9 N e OBse e EQ oY, T O, 0By | dy o E
[}
AV Mg Me Ve Ve Ve Ve Me Ve Mg Ve | Ve Ve || o
E B N e Bee Ne GEQ ov,  aT My By | g O g
P I R A A - - A A - A A A B AR A R (5.1)
t ® N e OBsye oY OEg oY, oT oY, aBshE vy o t
P V-V VA VA VAV VY-V VIRV - VO VIl | IO
t E) N e Bgwe Ng Eg oY, T &y  Bg | Oy
[}
AY, My Ny Ny Ny My Ny Ny My Ny Ny My Ny ||
b o0 N e Bge Ng Eg oY, aT &,  Bg ! oy b
[}

v My My M Ny My My My My My M M M ||
b o0 N e Bge Ne Eg oY, aT N  Ba! g sh
Lo | se TS T C e T I N -
Aves iy  Nigy  Niiy  Nii N Ny Vi) Mg Vi 0)’10): Ny Mg A
Yt (i) 00 oV dYsye OBgyc OYE JEg aY, oT aY, OBsh: Y a, Yi()

[}

v Mo My Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mol Mo Mo ||
to E) N e Bge Ng Eg oY, aT & Bt Oy oy |- T
L ! ]

AY+ iy AYi)

_ )

= [D] (5.2)
Avt(i) At

Considerando-se Ay, j = 0, faz-se nova redugdo usando-se (5.3). A matriz [D”], de
dimenséo (1x1), resultante desta reducéo relaciona a tensédo na barra controlada com o

tap do LTC responsavel pelo controle:

[D"]=[D]-[CT[AT [B] (5.3)
AVyg = [D"] At (5.4)
AVt(i)

et o (5.6)

O mesmo procedimento pode ser aplicado para obter-se, separadamente, os indices de

adequacao das outras agdes de controle.
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A fatoracdo com [D] de dimensé&o (2x2), que implica na retirada de duas linhas e duas
colunas de [J], é vantajosa por manter idénticas as estruturas das quatro submatrizes da
matriz Jacobiana. Embora teoricamente seja necessaria uma nova reducao para tornar
explicita a relagao entre a tensdo e a agao de controle, o que nao ocorre ao se fatorar [A]

com [D] de dimensao (1x1), isso ndo envolve nenhum calculo extra.

Seja [J] a matriz Jacobiana das equacdes linearizadas de fluxo de carga em sua forma
atual, com ordem (2n + 2nc), onde n é o numero de barras e nc o numero de controles, a
qual pode ser particionada em quatro submatrizes [A], [B], [C] e [D] como mostrado
anteriormente. Como a matriz [D’] de dimensao (2x2) é calculada por (4.5), cada controle
analisado requer uma nova particao de [J], o que deve ser feito nc vezes, e que significa

grande esfor¢go computacional.

Entretanto, cada matriz [A] é exatamente como [J], exceto que duas linhas e duas
colunas foram retiradas. Isto n&do precisa ser feito explicitamente, sendo somente
necessario substituir os dois elementos diagonais por elementos numeéricos grandes. O

resumo do problema em questéo é:

= amatriz [J] de ordem (2n + 2nc) é conhecida,

= ©s fatores triangulares [L] e [U] sdo conhecidos,

= a matriz [J] deve ser (implicitamente) modificada pela exclusdo de duas linhas e
colunas, resultando na matriz [A],

= resolver o sistema linear modificado [A] [X] = [B]

O problema em questao envolve uma série de modificagdes pequenas em [J] e pode ser
resolvido eficientemente por métodos de compensacédo baseados no Lema da Matriz

Inversa Generalizada [Alsag, 1983], uma vez que:

= 0 numero de modificacbes em [J] & pequeno,
= as modificacbes ndo sdo permanentes e

= aresolucdo de [A] [X] = [B] ndo é repetitiva, pois [B] tem somente duas colunas.

Esse esquema é muito utilizado na simulagao de contingéncias em métodos iterativos de
fluxo de carga com sistemas linearizado auxiliar de matriz constante. Na Secao 5.2.1 &

provado que os elementos da inversa de [D’] estdo nos fatores triangulares de [J] e, para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9925026/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 9925026/CA

136

serem sacados de 14, sdo necessarias somente quatro substituicbes rapidas para a

frente. Isso torna o calculo extremamente rapido.

5.2.1 Calculo da Matriz [D’] usando o Lema da Matriz Inversa Generalizada

Seja o sistema linear:

Wl{x]=[B] (5.7)

O problema a ser resolvido € a solugao de:

(9}+[aJ]ix]=[B] (5.8)

que pode ser rescrito como:

([l Mlfsimt | ix]=[B] (5.9)

Aplicando o Lema da Matriz Inversa, a solucao é:

= (b Ho ml e o)) el (5.10)

onde:
[c]=([si}+[2])" (5.11)
sendo:
[Z)= M [~ J1v] (5.12)
0 -1 -0 0
- (5.13)
0 -0 1 0
10" 0
[5il= (5.14)
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com (5.11), (6.12) e (5.14) de dimensao (2x2), e (5.13) de dimensao (2x2nb).
Como definido, a matriz [Z] é composta dos elementos de [J'] associados com os

elementos diagonais de [J] afetados pela modificagdo. Aqui é provado que a matriz [D’]

procurada é a inversa de [Z].

Se

W)= e Uk (5.15)

o produto [J][J‘1 ]z [I] fornece duas relagoes:
[c]lY]+[D]z] =] (5.16)

[A]lY]+[Bliz]=[0] (5.17)

resultando, apds desenvolvimento algébrico, em:

2 Lo}-[c]|]a ' [B] (5.18)

e portanto prova que:

|z =] (5.19)

Como definido,

2= o [ o o = o] (5.20)

onde:

L M=fole wtu =[] (5.21)
[co] e [at] sao calculados por quatro substituicdes rapidas para a frente e entao:

D']=([&"][w] ], de dimensao (2x2). (5.22)
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5.3 Analise Simultanea das A¢oes de Controle

Em um sistema de grande porte, o niumero de modificagdes em [J] seriam grandes
(retirada de todas as linhas e colunas relativas aos diversos controles) e permanentes,
deixando de ser interessante o uso de métodos de compensacao baseados no Lema da
Matriz Inversa Generalizada. Neste caso seria feita apenas uma particao em [J], o que

significa fazer a fatoragao da matriz [A] somente uma vez:

[Jaumentado] = (5.23)

onde:

= Atem dimenséo (2n x 2n)
= B tem dimensao (2n x nc)

= C tem dimenséo (nc x 2n)

(
(
(
= D tem dimensao (nc x nc)

Todo o trabalho computacional no calculo de [D'] reside no calculo de [A]™, ou seja, na

resolugédo do sistema linear [A] [X] = [B], onde [X] tem as mesmas dimensbes de [B]. A
matriz [A] € exatamente igual a Jacobiana tradicional, uma matriz esparsa de grande
porte, e formada por quatro submatrizes com estruturas idénticas. Técnicas de fatoracao
triangular de matrizes esparsas, como a fatoragcdo LDU, tém sido usadas com excelente
desempenho computacional a cada iteracdo do método de Newton para resolver o

problema do fluxo de carga.
O problema pode ser resumido como:

= amatriz [J] de ordem (2n + nc) é conhecida
= particionar [J] nas matrizes [A], [B], [C] e [D]
= fatorar [A]

= resolver o sistema linear [A] [X] = [B]

= calcular [D’] = [D] - [C] [X]
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5.4 Conclusoes

Concluiu-se que os indices de adequacgao de acdes de controle de tensdo podem ser
calculados eficientemente em sistemas de grande porte, possibilitando a sua utilizagao
em tempo real, uma vez que o tempo necessario de processamento para analisar-se 0
comportamento das ag¢des de controle de tensdo em um determinado ponto de operagao
€ aproximadamente igual ao tempo necessario para fazer uma iteragao do problema do

fluxo de carga pelo método de Newton.

O calculo dos indices pode ser feito através de métodos de compensagao baseados no
Lema da Matriz Inversa Generalizada (analise separada de cada agao de controle) ou
fatorando-se uma unica vez a matriz [J] tradicional do fluxo de carga (analise simulténea

das acoes de controle).

A analise conjunta tem a vantagem de fornecer também indices que podem expressar a

interacao entre as diversas agdes de controle do sistema e as tensdes controladas.
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