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RESUMO

Devido a introducao de fontes de energia com alta variabilidade, novos tipos de
carga, imprecisao de medidores e dados incertos no setor elétrico, faz-se necessario o de-
senvolvimento de métodos computacionais capazes de modelar corretamente as incertezas
inerentes ao fluxo de poténcia. Nesse contexto, esta dissertacao apresenta uma abordagem
intervalar para o Holomorphic Embedding Load Flow Method (HELM), considerando
incertezas de carga e geragao. No método proposto, as equagoes de fluxo de poténcia sao
escritas como func¢odes complexas holomorfas, sendo sua solucdo determinada de forma
recursiva com base na expansao em séries de MacLaurin e na maxima continuacao analitica
utilizando aproximagoes de Padé. Conceitos da aritmética intervalar sao aplicados as
equagoes do HELM, assumindo poténcias ativas e reativas como dados incertos para obter
valores intervalares associados aos fasores de tensdao para todos os barramentos do sistema.
Sistemas-teste, como os de 6, 14, 30 e 57 barramentos, sao utilizados para simulagoes
computacionais, sendo os resultados comparados com a abordagem de Monte Carlo (MC),
o método de Krawczyk, a série de Taylor e a aritmética afim. Como contribuicao relevante,
uma nova técnica de fluxo de poténcia intervalar é apresentada, permitindo calcular
valores intervalares mais préoximos daqueles determinados por simulagoes de MC do que
outras metodologias publicadas na literatura. O tempo computacional é aproximadamente
300 vezes mais rapido do que a abordagem de MC considerando 20.000 simulagoes e as
sensibilidades dos intervalos sao, pelo menos, duas vezes menores do que as obtidas por
outros métodos intervalares. Adicionalmente, uma importante contribuicao é apresentada
para se considerar o tratamento de limites de geracdo de poténcia reativa referente as
unidades de geracao, o qual impacta significativamente na andlise intervalar aplicada ao

equacionamento do fluxo de poténcia.

Palavras-chave: Incertezas. Fluxo de poténcia holomérfico. Andlise intervalar. Aproxi-

magoes de Padé.



ABSTRACT

Due to the introduction of energy sources with high variability, new types of
load, meter inaccuracy and uncertain data in the electrical sector, it is necessary to
develop computational methods capable of correctly modeling the uncertainties inherent
to the power flow. In this context, this dissertation presents an interval approach for the
Holomorphic Embedding Load Flow Method (HELM), considering load and generation
uncertainties. In the proposed method, the power flow equations are written as holomorphic
complex functions, being their solution determined recursively based on the MacLaurin
series’ expansion and maximum analytical continuation using Padé approximants. Concepts
of interval arithmetic are applied to HELM equations, assuming active and reactive
powers as uncertain data to obtain interval values associated with voltage phasors for
all buses in the system. Test systems, such as those with 6, 14, 30 and 57-buses, are
used for computational simulations, being the results compared to the Monte Carlo (MC)
approach, the Krawczyk method, the Taylor series and the affine arithmetic. As a relevant
contribution, a novel interval power flow technique is presented, allowing computation of
interval values closer to those determined by MC simulations than other methodologies
published in the literature. Computational time is approximately 300 times faster than the
MC approach considering 20.000 simulations and the interval sensitivities are, at least, two
times smaller than those obtained by other interval methods. Additionally, an important
contribution is presented to consider the treatment of reactive power generation limits
regarding generation units, which significantly impacts the interval analysis applied to

power flow equations.

Keywords: Uncertainties. Holomorphic embedding load flow. Interval analysis. Padé

approximants.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho insere-se no contexto das pesquisas relacionadas as incertezas
que permeiam os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs). A nao considera¢ao dessas
incertezas nas analises de rede pode resultar em solugoes do fluxo de poténcia que nao
condizem com a realidade desses sistemas, impactando nas tomadas de decisoes que
o operador deve tomar em tempo real. Nesse contexto, este capitulo inicia com uma
breve contextualizagao, seguida das motivagoes e objetivos que orientaram a elaboracao
deste trabalho. Por fim, uma visdo geral da estrutura deste documento sera apresentada,

destacando o contetido dos capitulos subsequentes.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O fluxo de poténcia destaca-se como uma ferramenta crucial no estudo e analise de
sistemas de poténcia, visando assegurar que o sistema opere dentro de limites aceitaveis
e atenda eficientemente as demandas de energia elétrica. Em termos gerais, o calculo
do fluxo de poténcia em uma rede elétrica consiste essencialmente na determinacao de
seu estado operativo, considerando sua topologia e uma determinada condi¢ao de carga e
geragao.

Segundo Monticelli (1983), Zanetta (2006) e Melo (2023), esse estado operativo

abrange trés aspectos fundamentais:

o A obtencao dos fasores de tensao para todos os barramentos do sistema;

o A determinacao das poténcias ativa e reativa que fluem ao longo dos ramos da rede

elétrica;

« A determinacao das poténcias ativa e reativa geradas, consumidas e perdidas nos

diversos elementos do sistema.

Dada a sua relevancia, as concessionarias de energia e demais empresas do setor
elétrico tém um interesse significativo em conduzir estudos de fluxo de poténcia. Esses
estudos visam otimizar a operagdo do setor elétrico, tornando-a mais eficiente, segura
e economica. Essas estratégias podem ocorrer tanto no planejamento da expansao do
sistema, envolvendo a adi¢ao de novas cargas e equipamentos, quanto na operagao, por
meio de ajustes e modificagoes na topologia da rede elétrica (Monticelli, 1983; Zanetta,
2006; Melo, 2023).

Nesse proposito, diferentes metodologias deterministicas podem ser utilizadas para
determinar o ponto de operacao dos sistemas elétricos, incluindo os métodos iterativos
tradicionais e a metodologia recursiva conhecida na literatura como Holomorphic Embedding
Load Flow Method (HELM) (Trias, 2012). Todavia, destaca-se que cada metodologia tem
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suas proprias vantagens e limitacoes, sendo que a escolha do método apropriado depende
tanto das caracteristicas especificas do sistema elétrico em questao, quanto dos objetivos

do estudo.

As metodologias iterativas, como o método de Gauss-Seidel (Ward; Hale, 1956),
o método de Newton-Raphson (NR) (Tinney; Hart, 1967), o método de Levenberg-
Marquardt (Chagas, 2018), o método de Gauss-Newton (Tostado-Véliz; Kamel; Jurado,
2019) e o método Heun-King-Werner (Tostado-Véliz; Kamel; Jurado, 2020), entre outras,
sao amplamente utilizadas para calcular o fluxo de poténcia em sistemas elétricos. Esses
métodos sao fundamentados em iteragoes sucessivas para encontrar os valores dos fasores de
tensdo em cada barramento do sistema, até que as Equacoes de Balanco de Poténcia (EBPs)

sejam satisfeitas.

Por outro lado, a metodologia recursiva proposta em Trias (2012) representa uma
alternativa aos métodos iterativos classicos, uma vez que baseia-se em conceitos avancados
como o holomorfismo, a teoria das curvas algébricas e a continuagao analitica (AIA, 2023).
Nesse método, as EBPs sao transformadas em um problema paramétrico e as tensoes
nodais sao calculadas recursivamente no dominio complexo de Argand-Gauss. Para isso,
faz-se necessario que as tensoes sejam expandidas em termos das séries de MacLaurin
e que sua continuacao analitica maxima seja implementada utilizando aproximacoes de
Padé (Lima et al., 2023).

Uma das principais vantagens do HELM, denominado neste trabalho como Fluxo de
Poténcia Holomérfico (FPHo), é sua capacidade de obter solugdo para o fluxo de poténcia
sem a necessidade de recorrer a algoritmos recursivos que exigem estimativas iniciais das
variaveis de estado e consideragoes sobre o condicionamento numérico do sistema. A
metodologia pode ser aplicada a sistemas com alta penetracao de energias renovaveis,
redes elétricas com elevado carregamento, contingéncias e falhas de equipamentos, uma
vez que garante encontrar a solucao correta para o fluxo de poténcia caso ela exista
(Subramanian, 2014; Trias, 2018). Entretanto, a implementagao pratica do FPHo carece
de pesquisas e aprimoramento, uma vez que se trata de uma técnica relativamente nova e
em desenvolvimento, ao passo que os métodos iterativos ainda sao amplamente utilizados

e aceitos no setor de energia elétrica face a sua confiabilidade e maturidade.

Embora as metodologias citadas sejam amplamente utilizadas em sua versao
deterministica, os sistemas de poténcia sao complexos, dinamicos e estao sujeitos a diversos
fatores que podem introduzir incertezas a sua operagao. Fatores como erros de medicao,
introducao de fontes com alta variabilidade, variagoes nas cargas e alteragoes topologicas
da rede elétrica, dentre outros, geram desafios adicionais a operagao dos SEPs (Barbosa,
2012; Melo, 2023). Consequentemente, as informagdes obtidas por meio do fluxo de
poténcia deterministico podem nao condizer com a realidade desses sistemas e, portanto,

sua incerteza precisa ser adequadamente considerada.
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1.2 MOTIVACAO

O conhecimento adequado das fontes de incertezas e seus impactos é de suma
importancia para assegurar a confiabilidade, a seguranca e a eficiéncia operacional dos
sistemas elétricos modernos. Dessa forma, torna-se imperativo o desenvolvimento de
métodos computacionais capazes de modelar corretamente as incertezas inerentes ao fluxo

de poténcia.

Nesse objetivo, trés metodologias principais podem ser utilizadas: o Fluxo de
Poténcia Probabilistico (FPP), o Fluxo de Poténcia Fuzzy (FPF) e o Fluxo de Poténcia
Intervalar (FPI). O FPP é baseado na repeti¢ao de eventos e faz uso de distribuicoes de
probabilidade para modelar incertezas no sistema de energia (Borkowska, 1974; Prusty;
Jena, 2017). Ja no FPF, a logica fuzzy é implementada para lidar com incertezas (Miranda;
Matos, 1989; Lima; Murari; Pereira, 2003; Pereja, 2009) e, por fim, o FPI faz uso
de intervalos de valores para representar incertezas em pardmetros do sistema (Wang;
Alvarado, 1992; Souza; Costa, 2018; Souza, 2023). Embora a escolha do método seja
pautada no tipo de incerteza e no objetivo da analise, o FPI é considerado por muitos
engenheiros e pesquisadores um método relativamente simples e pratico, quando comparado

com demais metodologias utilizadas para o tratamento de incertezas (Pereira, 2011).

No contexto do FPI, as nao-linearidades presentes nas equagoes que regem o
comportamento do sistema elétrico podem ser resolvidas por diversos métodos, entre
os quais se destacam: o método de NR, o método da bissecao, o método de Newton
modificado e o método do ponto fixo intervalar (Chapra, 2017). Embora esses métodos
apresentem vantagens e desvantagens proprias, nao existe na literatura uma abordagem
que utiliza o método de incorporagao holomérfica para tratar incertezas no FPI. Isso
evidencia a necessidade de novas pesquisas para preencher essa lacuna e aprimorar a

aplicacao dessa metodologia em situagoes desafiadoras.

Nessa conjuntura, a presente pesquisa ¢ relevante, uma vez que busca avaliar a
viabilidade e eficicia do Fluxo de Poténcia Holomérfico Intervalar (FPHol), tracando
comparacoes com técnicas classicas consagradas. Com isso, sera possivel identificar os
beneficios e limitagoes da nova abordagem, além de aprimorar a aplicagao dos métodos
numéricos em situagoes praticas, fornecendo uma contribuicao valiosa para o avango do

conhecimento nessa area.

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo ¢ introduzir um novo método, denominado
FPHol, para lidar com incertezas em sistemas elétricos. Espera-se que o mesmo contribua
significativamente para o desenvolvimento de novas abordagens de tratamento de incertezas

em SEPs e, consequentemente, melhore a eficiéncia e seguranca desses sistemas.
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Nesse viés, visando alcancar o objetivo proposto, os seguintes objetivos especificos

foram definidos:

o Desenvolver uma implementacdo do FPHo no ambiente MATLAB considerando

mecanismo de controle de geracao de reativos em barras PV;

o Implementar o FPP em ambiente MATLAB utilizando o método de NR em coorde-

nadas polares em conjunto com simulag¢oes de Monte Carlo (MC);
» Investigar as principais fontes de incertezas intrinsecas aos sistemas elétricos;

 Avaliar o impacto da carga/geracao com alta variabilidade nas magnitudes/angulos

de tensao dentro do contexto do FPP;
» Estudar os principais conceitos relacionados a matematica intervalar;

o Realizar comparagoes entre os resultados obtidos pelo FPHol proposto e os resultados

gerados pelo método de MC, método de Krawczyk, séries de Taylor de segunda
ordem e Aritmética Afim (AA);

o Identificar os beneficios e limitagoes da abordagem proposta.

1.4 PUBLICACOES DECORRENTES

Este trabalho possibilitou o desenvolvimento da primeira metodologia holomoérfica
intervalar para o tratamento de incertezas em dados de carga e geracao em sistemas elétricos
de poténcia. Nesse contexto, as investigagoes relacionadas ao tema desta dissertacao

possibilitaram a publicacao dos seguintes trabalhos:

« LIMA, G. R. S;; MELO, 1. D. de; PASSOS FILHO, J. A. Interval holomorphic
embedding load flow method: A novel approach for interval analysis considering
load and generation uncertainties. Electric Power Systems Research, Elsevier,
v. 226, p. 109921, 2024. ISSN 0378-7796.

« LIMA, G. R. S.;; MELO, I. D. de; PASSOS FILHO, J. A.; RODRIGUES, F. M. e
S. Fluxo de poténcia holomorfico probabilistico aplicado as redes de distribuigao:
Uma andlise comparativa com métodos iterativos. In: SBQEE. Anais da XV
Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica, 2023. Sao
Luis, 2023.

« RODRIGUES, F. M. e S.; MELO, 1. D. de; LIMA, G. R. S. Anélise fractal das
multiplas solugoes do fluxo de poténcia em sistemas elétricos. In: SBQEE. Anais
da XV Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica, 2023.
Sao Luis, 2023.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacao esta organizada em seis capitulos e dois apéndices, conforme

descrito a seguir:

o Capitulo 1: Introducao
Nesse capitulo, uma sucinta introducao ao tema da dissertacao é apresentada para
contextualizacao, motivagao e definicdo de objetivos pretendidos;

o Capitulo 2: Referencial Bibliografico
O Capitulo 2 realiza uma revisao bibliografica dos dois temas centrais da dissertacao:
o FPHo e o FPI;

o Capitulo 3: Conceitos Fundamentais

O capitulo aborda o conceito de fluxo de poténcia, destacando as principais metodo-
logias aplicadas em sua modelagem, e discute os métodos predominantes utilizados

para modelar as incertezas associadas aos sistemas elétricos;

o Capitulo 4: Metodologia Proposta

O Capitulo 4 introduz uma técnica inovadora para lidar com a incerteza nos dados de
geracao e carga de sistemas elétricos e a aplica a um sistema tutorial composto por
trés barras, onde sdo demonstrados seu funcionamento, aplicabilidade e eventuais

limitagoes;

o Capitulo 5: Resultados
O capitulo apresenta os resultados das simulagoes conduzidas em sistemas-teste
com 6, 14, 30 e 57 barramentos e faz comparagoes com os resultados obtidos por
metodologias classicas correlatas;

o Capitulo 6: Consideragoes Finais
No ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusoes finais da dissertacao e, adicional-
mente, sao delineadas as diretrizes para pesquisas futuras;

o Apéndice A: Aritmética Intervalar
Nesse apéndice, sao explorados os principais conceitos da matematica intervalar real
e complexa, além de sua principal limitacao;

o Apéndice B: Dados do Sistema 6 Barras Modificado

No apéndice final, sao apresentadas informagoes detalhadas do sistema 6 barras
modificado, incluindo dados de linha, barra, geradores e limites de reativo utilizados

nas simulacoes computacionais.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

O presente capitulo apresenta uma visao abrangente do estado da arte dos dois
assuntos centrais deste trabalho: o FPHo e o FPI. Sua finalidade é destacar a relevancia e
a importancia dessas duas tematicas para a andalise de redes elétricas, cujo entendimento é

essencial para o contexto desta dissertacao.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Embora diversos autores tenham se dedicado a essas areas, procurou-se compilar
somente as fontes mais influentes e relevantes que contribuiram para o desenvolvimento
desses campos de estudo. Isso possibilita ao leitor compreender a base tedrica e pratica

que sustenta as analises subsequentes deste trabalho.

2.2 FLUXO DE POTENCIA HOLOMORFICO

O FPHo é uma técnica analitica relativamente nova. Os principais trabalhos que

contribuiram para o desenvolvimento do método e desta pesquisa sao descritos a seguir:

« 2012: O FPHo ¢é apresentado a comunidade cientifica em Trias (2012). O método
¢ anunciado como uma técnica recursiva, nao iterativa, deterministica, robusta e
eficiente para resolver o problema de fluxo de poténcia. Em seu texto, o autor
discorre sobre a construcao de fungoes holomorfas, técnicas de expansao, o uso de
elementos singulares e a estabilidade numérica. Simulag¢oes sdo conduzidas utilizando
um sistema tutorial de duas barras e os resultados demonstram que a técnica é

performatica e competitiva em relacao aos métodos iterativos estabelecidos.

« 2013: E publicada em Subramanian, Feng e Tylavsky (2013) a primeira proposta de
modelagem holomorfica para barramentos PV. Por meio de ferramentas mateméaticas
avancadas, o comportamento dos geradores ¢é representado precisamente no FPHo.
O artigo também discute as vantagens da abordagem em relagao as formulagoes
tradicionais de fluxo de poténcia. A técnica é aplicada a um sistema tutorial de duas

barras e apresenta resultados promissores.

e 2014: Em Subramanian (2014), a técnica de incorporagao holomérfica é detalhada e
sua eficacia em resolver problemas de fluxo de poténcia é demonstrada. A dissertagao
compara o FPHo com técnicas iterativas classicas e infere que a metodologia é uma

ferramenta valiosa para a andlise de redes elétricas complexas.

e 2015: O FPHo ¢ aplicado a sistemas elétricos com baixa tensao e grande angulo de

desvio em Feng (2015). A tese apresenta uma andlise detalhada da teoria subjacente a



26

técnica de incorporacao holomorfica e conclui que a mesma é uma ferramenta robusta

e eficaz para a solugao de problemas de fluxo de poténcia com tais caracteristicas.

O efeito de diferentes técnicas de incorporacao holomoérfica na taxa de convergéncia do
FPHo é investigado em Li (2015). A dissertacdo apresenta uma analise comparativa
do desempenho dessas técnicas em termos de taxa de convergéncia e avalia sua
sensibilidade a diferentes parametros de entrada. Os resultados indicam que a
escolha da técnica de incorporagao holomorfica adequada pode levar a melhorias

significativas na taxa de convergéncia do fluxo de poténcia.

Uma compreensao intuitiva do FPHo é apresentada em Rao et al. (2015). O artigo
propoe um modelo de incorporacao holomérfica para barramentos PV e examina
algumas caracteristicas de diferentes incorporagoes holomérficas, fornecendo detalhes
de construgao de modelo, célculo de solucdo germinal e matriz de recursao. Os
autores demonstram, a partir de simulagoes em redes elétricas reais, que o FPHo ¢é

um método eficiente em termos de convergéncia e precisao.

2016: Em Trias e Marin (2016) é publicada uma técnica apropriada de incorporagao
holomérfica que estende o modelo candnico para sistemas de transmissao em corrente
continua. Mantendo as propriedades construtivas e deterministicas do modelo, os
autores obtém uma solucao precisa para o fluxo de poténcia e mostram que a
metodologia consegue acomodar as nao-linearidades das curvas [-V dos conversores
baseados em eletronica de poténcia, o que é uma vantagem significativa em relagao

a outras abordagens existentes.

2017: O efeito dos dispositivos da classe Flexible Alternating Current Transmission
Systems (FACTS), baseados em tiristores, é avaliado em Basiri-Kejani e Gholipour
(2017). Os autores propdem uma modelagem que contempla o FPHo de forma que
as nao-linearidades dos controladores sejam consideradas e que melhore a precisao
da analise de fluxo de poténcia. Além da modelagem desses dispositivos, os autores
investigam a solugao germinal e o controle dos limites de operacao desses controladores.
Simulag¢oes conduzidas em sistemas-teste demonstram que a abordagem proposta é

precisa e eficiente para a analise de sistemas elétricos com a inclusao de dispositivos
FACTS.

Em Liu et al. (2017), o FPHo é utilizado para avaliar a estabilidade de tensao
de sistemas elétricos em tempo real. Para melhorar a convergéncia do método e a
precisao do Ponto de Méximo Carregamento (PMC), uma adaptacao da aproximagao
de Padé foi utilizada. Resultados de simula¢oes demonstram que a técnica é precisa

e apresenta resultados semelhantes aos do Fluxo de Poténcia Continuado (FPC).

2018: Uma nova abordagem para calcular a curva PV em sistemas elétricos é

publicada em Wang, Liu e Sun (2018). No artigo, os autores utilizam o FPHo no
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intuito de encontrar solugdes analiticas para problemas de valor limite em sistemas
elétricos, possibilitando o calculo da curva PV desses sistemas. A eficicia da
abordagem ¢ demonstrada por meio de estudos de caso realizados em sistemas
elétricos de diferentes tamanhos e complexidades. Os resultados evidenciam que a
abordagem consegue calcular a curva PV com precisao, superando outras abordagens

existentes em termos de precisao e eficiéncia computacional.

2019: Um novo método para solucionar o problema de FPHo é apresentado em
Freitas et al. (2019). Os autores publicam um modelo de fluxo de poténcia que utiliza
uma aproximacgao de Padé de ordem inferior para representar a funcao holomorfa,
visando aumentar a eficiéncia computacional do algoritmo canonico apresentado
em Trias (2012). Adicionalmente, é proposta uma metodologia que inclui a inje¢ao
estimada de poténcia nas barras, possibilitando uma aproximagao mais precisa do
estado real do sistema elétrico. Simulacoes conduzidas em sistemas de diferentes
tamanhos revelam que a técnica apresenta convergéncia rapida mesmo para sistemas

de grande porte.

Uma abordagem do FPHo aplicada a sistemas de distribuicdo em sequéncia positiva
é apresentada em Heidarifar, Andrianesis e Caramanis (2019). Por meio da técnica
de incorporacao holomoérfica, os autores exploram a topologia radial e de malha fraca
das redes de distribuicao, reduzindo significativamente o tempo computacional da
metodologia holomoérfica. Simulagdes conduzidas em sistemas-teste de diferentes
tamanhos e complexidades comprovam que a proposta consegue calcular com precisao

o fluxo de poténcia em redes radiais.

O FPHo ¢ utilizado para controlar remotamente a tensao em sistemas de poténcia em
Liu et al. (2019). A abordagem proposta utiliza informag¢ées dos medidores de tensao
locais para estimar as injecoes de poténcia das barras remotas. Essas estimativas
sao utilizadas no modelo do fluxo de poténcia para determinar as mudancas de
tensao necessarias nos barramentos remotos para atingir os objetivos do controle.
Tal abordagem demonstra, por meio de resultados de simulacao, a capacidade de
aprimorar significativamente a qualidade da tensao em pontos distantes do sistema,
superando outras abordagens existentes em termos de eficiéncia computacional e

precisao.

2020: Em Chen, Wang e Xu (2020), a metodologia de incorporagao holomérfica é
aplicada ao FPC. Na técnica proposta, o fluxo continuado é calculado utilizando
abstragoes de analise continuada, de forma que a varidvel de incorporac¢ao do FPHo
passa a representar o fator de carregamento do sistema elétrico. Dessa forma, o FPHo
passa a ser calculado para diferentes pontos de operacao do sistema e possibilita
a construcao de curvas PV. A proposta é implementada em um sistema-teste e os

resultados revelam a precisao da técnica.
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Uma extensao do FPHo para avaliacao da estabilidade de tensao em sistemas de
poténcia é publicada em Singh e Tiwari (2020). No artigo, a condutancia shunt do
transformador regulador de tensdo é incorporada a modelagem do fluxo de poténcia
e um algoritmo ¢é utilizado para avaliar a estabilidade de tensao do sistema elétrico.
Testes computacionais conduzidos demonstram que a metodologia consegue avaliar
com precisao a estabilidade de tensao desses sistemas em varias condigoes de operagao

e cenarios de contingéncia.

Valendo-se de uma combinac¢ao de técnicas de modelagem holomérfica e matema-
tica convencional, é proposto em Sur et al. (2020) um FPHo para aplicagdo em
microgrids hibridas CA-CC. Simulagoes conduzidas evidenciam alta precisao e efici-
éncia computacional da proposta na resolu¢gdo do problema de fluxo de poténcia em

microrredes.

« 2021: E publicado em Molina, Ortega e Mufioz (2021) a biblioteca HELMpy, um
pacote de software open source criado para apoiar pesquisas académicas relacionadas
ao FPHo. Implementado em linguagem Python, o HELMpy ¢ distribuido sob a

licenga GNU Affero General Public License v3.0 ou posterior e esta disponivel para
download no GitHub sob o link <https://github.com/HELMpy/HELMpy>.

« 2022: No estudo conduzido em Heidarifar, Andrianesis e Caramanis (2022), uma
abordagem trifasica do FPHo é publicada para o cdlculo do fluxo de poténcia em
redes de distribui¢ao com cargas do tipo ZIP. A eficdcia do método é comprovada por
meio de experimentos em redes de distribuicao reais, onde se observa que a proposta

é competitiva em relagao aos tradicionais métodos de célculo de fluxo de poténcia.

Em Sun et al. (2022), o FPHo foi aplicado para calcular intervalos utilizando uma
abordagem conhecida como Incorporacao Holomoérfica Multidimensional. Apesar
de ter produzido resultados satisfatorios, a determinagao dos intervalos depende de
problemas de otimizacao adicionais resolvidos por métodos iterativos, sem explorar
a caracteristica recursiva do FPHo. Além disso, o modelo de otimizagao proposto
apresenta um grande impacto no tempo de computacao, mesmo considerando o uso

de técnicas de processamento paralelo.

O FPHo ¢ utilizado na andlise de contingéncias em Yao, Qiu e Sun (2022). Segundo
os autores, a abordagem holomorfica do fluxo de poténcia garante a convergéncia
teodrica, o que ¢é altamente desejavel, uma vez que essa metodologia evita a influéncia
de questoes numéricas e oferece uma avaliagao confiavel da seguranca dos sistemas
elétricos. Testes computacionais permitem comprovar as vantagens do método

proposto em termos de robustez e eficiéncia.

A Tabela 1 apresenta um breve resumo das principais caracteristicas dos estudos

descritos nesta secao.



Tabela 1 — Principais referéncias sobre o fluxo de poténcia holomérfico.
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Contribuigao
Referéncia A B U = Eﬂ) E 8 o 8 U
< 5 O B B 8 Q2 B K =
< O < < O =2 =2 O A =
Trias (2012) v
Subramanian, Feng e Tylavsky (2013) v
Subramanian (2014) v Y v
Feng (2015) v v
Li (2015) v v
Rao et al. (2015) v v
Trias e Marin (2016) v v
Basiri-Kejani e Gholipour (2017) v
Liu et al. (2017) v v Y
Wang, Liu e Sun (2018) v v v
Freitas et al. (2019) v v v
Heidarifar, Andrianesis e Caramanis (2019) v v
Liu et al. (2019) v v
Chen, Wang e Xu (2020) v v
Singh e Tiwari (2020) v v
Sur et al. (2020) v
Molina, Ortega e Munoz (2021) v
Heidarifar, Andrianesis e Caramanis (2022) v v
Sun et al. (2022) v
Yao, Qiu e Sun (2022) v

Legenda:

AAP: Aplicagdo da Aproximagao de Padé

OFIH: Outra Formulacdo de Incorporacdo Holomoérfica
ACC: Abordagem de Corrente Continua

AET: Analise de Estabilidade de Tenséao

OTCA: Outra Técnica de Continuagdo Analitica
MBPV: Modelagem de Barras PV

MOCD: Modelagem de Outras Cargas ou Dispositivos
CTC: Comparacdo de Custo Computacional

PSOS: Pacote de Software Open Source

TAC: Técnica para Acelerar Convergéncia.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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2.3 FLUXO DE POTENCIA INTERVALAR

Embora o FPI seja uma técnica relativamente recente, varios autores abordam
o assunto em suas pesquisas. A seguir, sao destacados os principais trabalhos que

contribuiram para a criagao e evolucao da técnica:

e 1992: Em Wang e Alvarado (1992) é publicado, pela primeira vez, um método para
analise de fluxo de poténcia que considera as imprecisoes relacionadas as cargas,
geragoes e parametros elétricos dos sistemas de poténcia. Por meio da aplicacao
da aritmética de Moore, os autores conseguiram aprimorar a precisao do céalculo
do fluxo de poténcia, fornecendo-lhe limites rigorosos para sua solucao. Simulagoes
computacionais conduzidas evidenciam que a proposta é computacionalmente superior

ao método de MC e, em alguns casos, comparavel com o FPP.

e 2002: A Aritmética Intervalar (Al) é aplicada a andlise de fluxo de poténcia em
sistemas de distribui¢do balanceados em Das (2002). Utilizando incertezas nos
parametros de carga, a Al é utilizada pelos autores para fornecer limites estritos
para a solugao do FPI. Resultados de simula¢oes conduzidas em sistemas-teste do

IEEE sao comparados com aqueles obtidos por métodos classicos.

e 2006: Em Chaturvedi, Prasad e Ranjan (2006) é apresentada uma abordagem
intervalar para o problema de fluxo de poténcia para sistemas radiais desbalanceados.
No artigo, os autores utilizam a Al fundamentada em distribui¢ao probabilistica para
incorporar incertezas nos dados de demanda. Os resultados intervalares evidenciam
que a abordagem proposta consegue lidar com incertezas na carga e de produzir
limites superiores e inferiores para os valores de tensao e corrente em diferentes

partes do sistema de distribuicao.

e 2010: Uma abordagem utilizando a AA em coordenadas polares, a qual independe
do nivel e do tipo de incerteza presente nos dados do sistema elétrico, é proposta em
Vaccaro, Canizares e Villacci (2010). A aplicagao da técnica ao problema de fluxo
de poténcia é explicada em detalhes, sendo os resultados numéricos apresentados
e discutidos, demonstrando a eficacia da metodologia proposta, especialmente em

comparacao com as diversas técnicas pautadas em Al propostas anteriormente.

e 2011: Em Pereira (2011) sdo modeladas e implementadas as metodologias de FPI
nas versoes polar, retangular e injecao de correntes. A dissertacao faz um estudo
abrangente dessas técnicas e realiza um estudo comparativo utilizando sistemas-teste
conhecidos da literatura. Os resultados encontrados sao validados e comparados com
aqueles obtidos pela abordagem de MC. Entretanto, o calculo de algumas grandezas
dependentes funcionais, como a poténcia reativa, ainda requer desenvolvimentos no

sentido de evitar a superestimagcao intervalar.
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e 2012: Uma nova metodologia para lidar com incertezas em sistemas elétricos é
publicada em Pereira, Costa e Rosa (2012). Na proposta, a Al é incorporada a
formulagao do fluxo de poténcia por injecdo de correntes e as equagoes nao lineares
referentes as EBPs sao resolvidas utilizando o operador Krawczyk. A técnica é
implementada em MATLAB e os resultados sdo comparados com aqueles obtidos
pelo método de MC.

« 2014: E abordada em Pereira e Costa (2014) uma metodologia para analise intervalar
aplicada ao PMC de sistemas elétricos sujeitos a incertezas nos dados de demanda.
O sistema de equacoes nao lineares intervalares resultante é resolvido utilizando o
operador Krawczyk e a metodologia proposta é implementada no ambiente MATLAB.

Os resultados sao comparados e validados utilizando a abordagem de MC.

e 2015: Em Pereira (2015) sdo incorporados ao problema do FPI o controle de geragao
de reativos em barras PV, o limite de tensao em barras PV e o limite de tensao
em barras PQ nos varios pontos de operacao do sistema, incluindo o PMC. O
método de MC ¢ utilizado para validar os resultados e demonstra que a metodologia
proposta é uma ferramenta adicional aos estudos de fluxo de poténcia em sistemas

com incertezas nos dados de carga e de linha.

Um modelo intervalar do fluxo de poténcia de varredura trifasico desequilibrado,
utilizando aritmética complexa afim, é publicado em Wang, Han e Wu (2015). A
metodologia é aplicada a sistemas-teste conhecidos da literatura e seus resultados

superam a abordagem de MC em termos de eficiéncia computacional.

e 2016: Um método para calcular solucoes intervalares para o problema de fluxo de
poténcia no PMC de sistemas elétricos é apresentado em Pereira e Costa (2016).
A metodologia implementada estima as soluc¢oes intervalares do fluxo de poténcia
com base nas informagoes prévias da solugao do fluxo de poténcia convencional, o
que reduz o tempo de computacao do método. Uma abordagem de programacao
matematica para otimizar a selecdo de variaveis também é apresentada. Simulacoes
conduzidas demonstram a eficiéncia e precisdo da técnica em comparagao com o
método de MC.

e 2017: Um método inovador para andlise intervalar de fluxo de poténcia em sistemas
elétricos sujeitos a incertezas é proposto em Liao et al. (2017). A fungao de inclusio
de Taylor ¢ utilizada pelos autores para aproximar as EBPs expressas em coordenadas
retangulares, para se construir um intervalo que contemple todas as possiveis solugoes
do fluxo de poténcia. Para validacao da metodologia, sistemas-teste sao analisados e

os resultados sdo comparados com aqueles gerados pela Al e pelo método de MC.

Em Zhang et al. (2017) é publicado um método misto para andlise de FPI em

coordenadas polares e retangulares fundamentado em AA. Para validagao, simulagoes
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computacionais sao conduzidas em sistemas-teste do IEEE e seus resultados sao
comparados com aqueles gerados pela AA polar apresentados em Vaccaro, Canizares

e Villacci (2010) e com aqueles obtidos pela abordagem de MC.

2018: Duas estratégias para calcular o problema de FPI sujeito as incertezas nos
parametros das linhas de transmissao e das cargas sao propostas em Medeiros
(2018). O primeiro método fundamenta-se na técnica de montagem direta da matriz
impedancia de barras sem a necessidade de recorrer a inversao da matriz admitancia.
O segundo método, embasado no Teorema da Compensacao, é utilizado na analise
de sensibilidade. Os algoritmos desenvolvidos sao testados considerando diferentes

casos de incerteza e seus resultados apresentam desempenho satisfatério.

Em Souza (2018) é desenvolvido um modelo de FPI em coordenadas polares, com base
na utilizacao da expansao da série de Taylor até a segunda ordem. O modelo proposto
utiliza as matrizes Jacobiana e Hessiana para modelar as incertezas referentes as
poténcias ativa e reativas demandadas em cada barra do sistema. Simulagoes
conduzidas permitem comprovar a robustez e eficiéncia da técnica em comparagao

com o FPI em coordenadas retangulares e com as simulacoes de MC.

2021: Um método analitico fundamentado em clustering para o calculo hibrido do
FPP e do FPI é publicado em Wang et al. (2021). As incertezas das demandas de
carga e saidas de energia edlica sao tratadas como varidveis aleatdrias e intervalares,
respectivamente. Para validar a precisao e eficiéncia do método, simulacoes sao
conduzidas e seus resultados sdo comparados com os obtidos pelo método de MC de
dupla camada. Resultados das simulagoes indicam que as estimativas das variaveis de

saida podem ser conservadoras sem considerar as correlagoes das variaveis intervalares.

2022: Em Junior, Melo e Nepomuceno (2022) é apresentada uma nova metodologia
para o calculo do FPI em redes de distribuicao trifasicas desbalanceadas, fundamen-
tada no método da injecao de correntes trifasico. Nessa abordagem, as poténcias
ativa e reativa em cada barra de carga sao modeladas como valores intervalares para
representar suas incertezas inerentes e o operador Krawczyk é aplicado nas EBPs
para fornecer resultados trifasicos intervalares confiaveis. Para superar problemas de
superestimacao associados as solugoes intervalares, sdo propostas o uso de extensoes
intervalares e uma técnica de rotagao angular. Simulagdes computacionais validam a
metodologia proposta e os resultados demonstram semelhancas com os resultados
obtidos a partir da AA e da abordagem de MC.

Uma nova metodologia para analise harmonica intervalar é publicada em Melo e
Mingoranga (2022). A técnica proposta utiliza o método da injegdo de correntes
trifasico para determinar as tensdes harmonicas em uma rede de distribuicao a

partir do método de NR. Com base na matriz Jacobiana deterministica, o operador
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Krawczyk é aplicado para calcular os resultados dos intervalos, possibilitando a
obtencao de limites superiores e inferiores das magnitudes das tensoes harmonicas e
da distor¢ao harmonica total em cada barra do sistema. Simulagdes sdo conduzidas
em um sistema-teste radial e os resultados obtidos sao comparados e validados a
partir do método de MC.

e 2023: Uma nova metodologia para analise intervalar em sistemas de distribuicao
multifasicos, baseada no método da injecao de correntes trifasico, é proposta em
Junior (2023). Simulagoes conduzidas em sistemas-teste trifasicos desequilibrados,
com presenca do condutor neutro, demonstram que as solugoes intervalares obtidas

sao eficientes em termos de esforco computacional e compativeis com as simulagoes

de MC.

Em Souza (2023) é proposto um método para o célculo do fluxo de poténcia intervalar
em microrredes, que considera distor¢oes harmonicas e incertezas nos valores de carga
e geracao. A autora utiliza a expansao de Taylor até a segunda ordem, juntamente
com as derivadas das EBPs em relagdo a um pardmetro de incerteza percentual, para
avaliar o impacto dos dados incertos nas solucoes factiveis do fluxo de poténcia. Sao
utilizados dois sistemas-teste para as simulagoes e os resultados obtidos demonstram

a eficacia da metodologia, a qual é validada utilizando a abordagem de MC.

Um breve resumo dos principais métodos aplicados na modelagem intervalar do
fluxo de poténcia e das abordagens comumente utilizadas para mitigar a superestimagao

intervalar em estudos relacionados ao FPI é apresentado na Tabela 2.

2.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foram exploradas uma variedade de fontes e recursos bibliograficos
relacionados ao FPHo e ao FPI. Ao realizar esse mapeamento, pode-se identificar as obras
e pesquisadores fundamentais que contribuiram para a construcao do arcabouco tedrico

desta pesquisa.

No capitulo seguinte, tépicos relacionados ao fluxo de poténcia sao explorados, bem
como as limitagoes inerentes aos métodos deterministicos comumente utilizados na sua

modelagem.



Tabela 2 — Principais referéncias sobre o fluxo de poténcia intervalar.

Método Abordagem
Referéncia 2 0 M
Z2Ezk Zz8¢§z2

Wang e Alvarado (1992) v v 7
Das (2002) v v
Chaturvedi, Prasad e Ranjan (2006) v v
Vaccaro, Canizares e Villacci (2010) v v
Pereira (2011) v v o
Pereira, Costa e Rosa (2012) v v o
Pereira e Costa (2014) v v v
Pereira (2015) v v v
Wang, Han e Wu (2015) v v
Pereira e Costa (2016) v v
Liao et al. (2017) v v
Zhang et al. (2017) v v
Medeiros (2018) v
Souza (2018) v v
Wang et al. (2021) v
Junior, Melo e Nepomuceno (2022) v v v
Melo e Mingoranga (2022) v v
Junior (2023) v v 7
Souza (2023) v v

Legenda:

NR: Newton-Raphson

MCU: Método Cumulante
FPC: Fluxo de Poténcia Continuado
VAR: Varredura

TC: Teorema da Compensacao
AA: Aritmética Afim

Al: Aritmética Intervalar

OK: Operador Krawczyk

ST: Série de Taylor

RA: Rotagdo Angular.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo investiga o conceito de fluxo de poténcia, analisando duas abordagens
fundamentais para sua modelagem deterministica: o método de NR e o FPHo. Adicio-
nalmente, destaca-se a imperatividade de superar as limitagoes intrinsecas aos métodos
deterministicos iterativos comumente utilizados na modelagem do fluxo de poténcia. No
ambito dessas consideracoes, uma analise aprofundada serda conduzida sobre trés das
principais técnicas utilizadas para lidar com as incertezas associadas aos dados de carga e
geracao das redes elétricas. Essa exploracao minuciosa estabelecerda uma base sélida para
investigagoes subsequentes, visando aprimorar a compreensao e eficicia na modelagem

intervalar do fluxo de poténcia.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Muitos problemas em engenharia e ciéncia envolvem situacoes que sdo deterministi-
cas e aleatorias. Nos sistemas de poténcia, a incerteza assume uma dimensao critica devido
aos seus impactos na qualidade de energia, seguranca, planejamento, operacao e economia
do fornecimento elétrico (Souza, 2023). Ao considerar perturbagoes de natureza aleatoria,
como falhas no sistema e variagbes na demanda e na geracao de energia elétrica, o calculo
do fluxo de poténcia torna-se uma ferramenta indispensavel para avaliar e otimizar a
operacao desses sistemas em condi¢oes diversas, além de aprimorar sua seguranca, eficiéncia

e confiabilidade diante das incertezas inerentes.

3.2 FLUXO DE POTENCIA

A analise do fluxo de poténcia é uma das principais ferramentas no estudo e
analise de sistemas elétricos. Seus calculos visam obter o estado operativo da rede elétrica
dada uma condigao de carga e geracao, permitindo que sejam identificados os caminhos
percorridos pelas poténcias ativa e reativa, bem como os fasores de tensao em todas as
barras do sistema (Monticelli, 1983; Zanetta, 2006; Melo, 2023).

A modelagem classica do fluxo de poténcia assume um comportamento estatico
para a rede elétrica em estudo, tal que variacoes de demanda, tensao e corrente sao
suficientemente lentas para que se possam ignorar seus efeitos transitérios. Nessa premissa,
a partir de um sistema de equacoes e inequacoes algébricas nao lineares que correspondem,
respectivamente, as leis de Kirchhoff e a um conjunto de restrigdes operacionais do sistema

elétrico, sao praticadas as anélises de fluxo de poténcia (Monticelli; Garcia, 2011).

Nas analises realizadas, é frequente a aplicacdo de métodos deterministicos que
implicam o calculo de variaveis com valores fixos para um perfil de carga e geracao

particular. Apesar da ampla utilizacao pratica desses métodos, é crucial ressaltar que eles
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tém suas limitacoes quando se trata de modelar as incertezas e variagoes nos perfis de

carga e geragao nos sistemas elétricos.

As equagoes algébricas que regem o fluxo de poténcia sao obtidas por meio da
aplicagao do principio de conservagao de energia em cada barra do sistema. Isso implica
em dizer que a poténcia liquida (geragdo menos demanda) injetada em cada barra do
sistema deve ser igual a soma das poténcias ativa e reativa que fluem pelos componentes
da rede elétrica que possuem essa barra como um de seus terminais. Isso é ilustrado na
Figura 1, onde P representa a poténcia ativa liquida injetada na barra k, J; a poténcia
reativa liquida injetada, P{ a poténcia ativa gerada, P a poténcia ativa demandada, QY
a poténcia reativa gerada, Q¢ a poténcia reativa demandada, |V}| a magnitude da tensdo
nodal e ) o dngulo da tensao nodal (Monticelli; Garcia, 2011; Melo, 2023).

Figura 1 — Poténcia liquida em uma barra.

k k
PL+jQp [ —
i . — Pe+ Qs
] ]
r Vil /O

P +jQ;
Fonte: Adaptada de Pontes (2018).

De modo geral, as EBPs estabelecem uma relagao transcendental nao linear entre
valores de poténcia e tensao no dominio complexo. Nesse contexto, o problema de fluxo
de poténcia pode ser escrito em termos do balango de corrente em cada barra do sistema,
conforme descrito na Equagéo (3.1), em que Y}, representa os elementos complexos da
matriz de admitancia nodal e Sy as inje¢oes de poténcia complexa constante entrando no
barramento. Note que K abrange todas as barras do sistema diretamente conectadas ao

barramento k, incluindo a prépria barra k& (Monticelli; Garcia, 2011; Melo, 2023).

S (P +3Qr)"
meK Vk Vk

Em sua forma mais basica, o problema de fluxo de poténcia consiste em resolver
(3.1) para as tensoes Vj (para todo k, exceto o da barra de referéncia), para um dado
conjunto de injecoes Sy. Entretanto, a modelagem do fluxo de poténcia também inclui um

conjunto de inequagoes que se origina, entre outros fatores, dos limites nas injecoes de
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poténcia reativa das barras PV e das restricoes nas magnitudes das tensoes nodais das
barras PQ, conforme descrito nas Equacoes (3.2) e (3.3) (Monticelli; Garcia, 2011).

Qi < Q< QP (3.2)

Vi < [Vi| < [vamee| (3.3)

Dentre as diversas abordagens possiveis para solucionar as EBPs, o método de NR
emergiu como a escolha mais amplamente aceita pela comunidade cientifica em virtude de
sua robustez numérica e facilidade de convergéncia em poucas iteragoes (Wood; Wollenberg;
Sheblé, 2013; Rodrigues; Melo; Lima, 2023).

3.2.1 Fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson

Concebido no final da década de 1960, o método de NR geralmente exibe uma
notavel convergéncia quadratica em cenarios bem condicionados. Contudo, em contextos
mais desafiadores, a metodologia pode nao convergir para uma solucao factivel ou até

mesmo revelar multiplas solugoes (Thorp; Nagavi; Chiang, 1989; Melo, 2023).

3.2.1.1 Formulagao Classica

Sabendo que as equacodes algébricas que regem o fluxo de poténcia estabelecem
uma relagao entre poténcias e tensoes, as poténcias ativa e reativa calculadas em uma
barra k podem ser determinadas com base nas Equagoes (3.4) e (3.5), respectivamente,
sendo K o conjunto de barras ligadas diretamente a barra k, incluindo a proépria, e G,
e By, a parte real e a parte imaginaria do elemento km da matriz de admitancia nodal,
respectivamente (Melo, 2023). As varidveis em negrito designam vetores relativos a todas

as barras do sistema de poténcia.

PN V.0) = |Vi| S [Viul (Grmcos Ogm + Bimsen Oyyn) (3.4)
meK

“V,0) = Vil D Vil (Grmsen ym — Bincos Oy (3.5)
meK

Nesse contexto, a formulagao classica do algoritmo consiste em solucionar iterativa-
mente o sistema matricial apresentado na Equacao (3.6), sendo AP e AQ os residuos de

poténcia ativa e reativa calculados a partir das Equagoes (3.7) e (3.8) (Melo, 2023).

AP or 9P ABO
arl - & & [ae

Jacobiana
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APy = P"(V.0) — P (3.7)

AQy = Q(V.0) — (3.8)

Para que o fluxo de poténcia obtenha a solucdo, a diferenca entre os valores
calculados e os valores especificados (geracao menos demanda) deve ser minimizada de
forma iterativa pelo método. Dessa forma, a atualizacao das variaveis de estado é obtida
a cada iteragdo h com base na Equacao (3.9). O processo é repetido até que a diferenca
nos residuos de poténcia calculados entre duas iteragoes consecutivas seja menor que um

limiar £, geralmente definido como 1076 p.u. (Melo, 2023).

iRl
=l | + (3.9)
1% vl "|av

3.2.1.2 Andlise Fractal das Multiplas Solucoes

As multiplas soluc¢oes do fluxo de poténcia estao associadas a inicializacao das
variaveis do problema. Para sistemas com bom condicionamento numérico, ao inicializar
as variaveis calculadas com magnitudes de tensao de 1 p.u. e angulos nulos, a tendéncia
é encontrar uma solucao estavel. No entanto, ao utilizar valores iniciais diferentes para
as variaveis de estado, outras solugoes possiveis podem ser encontradas (Thorp; Naqavi;
Chiang, 1989).

Quando metodologias iterativas sdo empregadas na resolucao de fungdes complexas,
como no caso das EBPs, as bacias de atragao das multiplas solu¢oes exibem um com-
portamento fractal (Thorp; Nagavi; Chiang, 1989; Rodrigues; Melo; Lima, 2023). Nesse
contexto, o termo fractal (do latim fractus) se refere a qualquer figura geométrica complexa
que exibe autossimilaridade em diferentes escalas. E importante ressaltar que a geometria
fractal desafia as concepgoes tradicionais de dimensoes, uma vez que pode possuir uma
dimensao fractal que nao é um ntmero inteiro. O exemplo mais notério da geometria
fractal, o Conjunto de Mandelbrot, ¢é ilustrado na Figura 2 e possui uma dimensao fractal
de valor 1,7 (Rodrigues; Melo; Lima, 2023; Melo, 2023).

Quando as multiplas solu¢oes do fluxo de poténcia sao representadas em um grafico
bidimensional, é possivel identificar figuras com padroes repetitivos e autossimilares. A
caracterizagao dessa multiplicidade de solugoes pode ser realizada por meio da andlise
tanto do niimero de iteragdes necessarias para o método de NR encontrar a solucao do

fluxo de poténcia quanto dos autovalores da matriz Jacobiana (Deng; Chiang, 2013).

Nesse contexto, a seguinte classificagdo pode ser realizada para as solugoes do fluxo

de poténcia calculado por meio do método de NR (Rodrigues; Melo; Lima, 2023):
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Figura 2 — Conjunto de Mandelbrot.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

» Solucao instavel do tipo I: esta solucao estd localizada na regiao instavel da
curva PV e é caracterizada pela presenca de um autovalor com parte real negativa

na matriz Jacobiana;

e Solucgao instavel do tipo II: também encontrada na regiao instavel da curva
PV, essa solugao possui dois ou mais autovalores com parte real negativa na matriz

Jacobiana;

e Solucgao espuria: trata-se de uma situacao na qual o fluxo de poténcia diverge e

nao conduz a uma solugao factivel;

o Solucgao estavel: refere-se a uma situagao em que o fluxo de poténcia converge,

sendo complementar aos casos anteriores.

Para ilustrar esse conceito, considere o sistema representado na Figura 3, cujos
dados de barra e de linha sao detalhados nas Tabelas 3 e 4. No sistema em questao,
composto por uma barra VO e duas barras PV, a necessidade de calculo se resume a duas
varidveis pelo fluxo de poténcia convencional: os d&ngulos de tensdo nas duas barras PV (6,
e 05). Busca-se, portanto, verificar se o cdlculo dessas varidveis é sensivel & inicializacao, o
que pode resultar na identificacado de multiplas solugoes para o fluxo de poténcia. Essas
solucoes serao posteriormente analisadas do ponto de vista do dominio fractal, tanto com

o sistema operando com carga nominal, quanto com a carga localizada préoxima ao PMC.
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Figura 3 — Diagrama unifilar do sistema 3 barras.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Tabela 3 — Dados de barra do sistema 3 barras.

Barra Tipo Py (pu.) Qg (pu.) P, (pu) Qg (pu) [Vi*| (pu) 0(°)

1 Vo 1 0
2 PV 0,240 0,120 0,040 0,023 1
3 PV 0,240 0,120 0,040 0,023 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Tabela 4 — Dados de linha do sistema 3 barras.

De Para R (pu.) X (pu.) B (p.u.)

1 20,0194  0,0592 0,0052
1 30,0640  0,2230 0,0049
2 30,0470  0,1980 0,0044

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Na Figura 4, o mapa fractal é apresentado para a carga nominal, variando as
condicoes iniciais de 6, e 05 de zero até 2r em incrementos de 0,01 radianos. E possivel
identificar pelo menos trés tipos distintos de solugoes a partir de diferentes inicializagoes.
Nessa figura, 26,70% das estimativas iniciais resultam na convergéncia do fluxo de poténcia
para um ponto de equilibrio estével (em cinza-escuro), enquanto 73,16% convergem para
uma regiao instavel na curva PV, sendo 57,06% do Tipo I (em amarelo) e 16,10% do Tipo
IT (em cinza-claro). Apenas 0,14% das estimativas iniciais nao levam a convergéncia do

fluxo de poténcia, o que ¢é indicado por pontos dispersos em vermelho.

Ja na Figura 5, o mapa fractal é apresentado para a carga nominal multiplicada por
25. E notdvel que apenas dois tipos de solugoes sdo identificados: 36,50% das estimativas
iniciais convergem para solugoes estaveis (em cinza-escuro) e 60,55% para solugoes instaveis

do Tipo I (em amarelo).
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Figura 4 — Mapa fractal para o sistema 3 barras considerando carga nominal.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 5 — Mapa fractal para o sistema 3 barras considerando carga préxima ao ponto de

maximo carregamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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O resultado apresentado pelo fractal da Figura 5 é consistente com a teoria das
miultiplas solugbes descrita em Tamura, Mori e Iwamoto (1983), a qual estabelece que nas
proximidades do PMC a quantidade de solugoes do fluxo de poténcia é reduzida a duas.
Nessa condicao de carga, os pontos em vermelho, onde o fluxo de poténcia nao convergiu,
tornam-se mais visiveis e representam 2,95% das estimativas, e as solugoes do Tipo II sdo

zeradas.

A demonstracao desses resultados enfatiza uma das inimeras fragilidades inerentes
aos métodos iterativos. E evidente que a dependéncia de estimativas iniciais imprecisas e
as potenciais limita¢oes na convergéncia podem comprometer a eficacia dessas abordagens.
Nesse contexto, a proposta de um método direto, nao iterativo e independente de estimati-
vas iniciais, como o FPHo proposto em Trias (2012), surge como uma resposta promissora

para superar esses desafios.

3.2.2 Fluxo de poténcia holomoérfico

O FPHo, concebido por Antonio Trias, inova ao introduzir o parametro complexo =y
nas EBPs, transformando todas as tensoes e a poténcia reativa das barras PV em fungoes
holomorfas. Essa metodologia se destaca por ser recursiva, direta, nao iterativa e indepen-
dente de estimativas iniciais, diferenciando-se, assim, dos tradicionais solucionadores de
fluxo de poténcia usados nos centros de controle dos sistemas elétricos modernos (Trias,

2012; Melo, 2023).

De acordo com Trias (2018), a caracteristica holomérfica do método assegura
resultados inequivocos: o FPHo encontrarda uma solucao fisica para o fluxo de poténcia se
ela existir, ou indicard sua inexisténcia. Nesse contexto, é importante destacar que uma
funcao holomorfa é aquela diferenciavel em todos os pontos do seu dominio, garantindo
analiticidade devido a diferenciabilidade na analise complexa e a possibilidade de expansao

em séries de MacLaurin (Silva, 2018).

No ambito dessa metodologia, uma solucao de referéncia, conhecida na literatura
como solugdo germinal, é definida para v = 0, possibilitando que os coeficientes das
séries de MacLaurin sejam calculados recursivamente. A soluc¢ao final é entdao obtida
considerando v = 1. Para ampliar as séries encontradas ao maximo em seu dominio,
recorre-se a aproximacao de Padé. Essa técnica, além de possibilitar a maxima continuacgao
analitica de uma funcao, requer um nimero reduzido de termos da série de MacLaurin

para convergéncia (Trias, 2018).

3.2.2.1 Incorporacao Holomorfica

Dependendo das incognitas e dos valores conhecidos em cada tipo de barra do
sistema, sao estabelecidas EBPs tradicionais distintas. Nesse contexto, é apresentada a

EBP intrinseca a cada tipo de barra, seguida da sua incorporagdo holomérfica em relagao
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a0 pardmetro complexo 7. E fundamental destacar que existem varias abordagens para a
incorporacao da variavel v nas EBPs, todas visando atender as condi¢bes mencionadas
anteriormente. Cada uma dessas formulagoes possui propriedades algébricas especificas. A
metodologia empregada neste estudo é a mesma desenvolvida em Subramanian (2014) e
Trias (2018).

3.2.2.1.1 Barra de referéncia

A tensao da barra de referéncia (VO) é um valor conhecido em magnitude e angulo

especifico, conforme descrito na Equacao (3.10).!

Ve =V, k€ Vo (3.10)

Realizando a incorporacao holomoérfica em (3.10), chega-se a Equagao (3.11).
Vi(y) =1+ (VP = 1)y, k €Ve (3.11)

3.2.2.1.2 Barra de carga

A EBP representativa das barras de carga (PQ) pode ser escrita conforme apre-
sentado na Equagdo (3.12), em que S;” é a injegdo de poténcia complexa especificada do

barramento k.

(S)"
Vk*

N
> ViV = , k€ PQ (3.12)
m=1

Apés a inclusdo do pardmetro complexo v, obtém-se a Equagao (3.13), onde o
termo Y corresponde ao elemento que modela as admitancias paralelas a barra k e ;5"

as admitancias série do ramo km.

- V(S
S YEVin(y) = 2 — Y Vi(y), k € PQ (3.13)
m=1 ‘/;:(7*>

3.2.2.1.3 Barra de geracgdo

Os valores de tensao e poténcia ativa sao grandezas conhecidas nas barras PV.
Desse modo, pode-se desmembrar a poténcia aparente em (3.12), de forma que a EBP das

barras PV pode ser representada pela Equacao (3.14).

L Note que todos os valores de grandezas elétricas a serem descritas nesta subsecdo sdo tratados

como fasores. Por motivo de clareza e para manter a padronizacdo da nomenclatura e da
abreviatura utilizada neste trabalho, o sinal “-” nao sera utilizado para representar os fasores,
como é comumente adotado na literatura especifica.
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_ B -k

_ ke PV
v "€

N
Z Yirn Vi (3.14)
m=1

Incorporando holomorficamente a variavel complexa v na expressao anterior, obtém-

se a Equagao (3.15).

N esp .
sr ryP _jQ Y s
m=1 k

E importante observar que o valor da poténcia reativa é limitada nas barras PV e,

portanto, Qx(y) ndo pode assumir qualquer valor arbitrario.

Como a magnitude da tensao também é um valor especificado nas barras PV,
utiliza-se a expressao holomérfica descrita na Equagao (3.16).
* * esp |2

Vi) # Ve () = 1+ (0P 1) 4 (3.16)

Em todas as EBPs, a variavel tensao torna-se uma funcao holomorfa do pardmetro

v, Ve(7), assim como a poténcia reativa injetada pelo barramento k, Qy(7), nas barras
PV. Além disso, é notavel que o termo V;* é tratado com incorporacao holomoérfica como
Vi¥(v*), de forma que o holomorfismo é alcangado satisfazendo, ainda, as equagoes de
Cauchy Riemann (Trias, 2012; Trias; Marin, 2016). Nesse contexto, o Quadro 1 contém,

resumidamente, as EBPs tradicionais seguidas de sua forma holomorfica, segundo o tipo

de barra.

Quadro 1 — Equagoes de balancgo de poténcia classicas e holomoérficas segundo o tipo de

barra.
Tipo EBP classica EBP holomorfica
Vo Vi = VP Ve(y) =1+ (V5P — 1)y
N gesp * N gesp *

PQ | & ViV =S5k | S Vv = L - v

N pesP_; N pesP_j

S VimVin = 22 | S0 Y Vin(y) = 280 vty ()
PV m=1 k m=1 k

Vil = Vi V() # Vi (7)) = 1+ (V1P = 1)y

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Para as equagoes apresentadas anteriormente, obtém-se uma solugao fisica para
o fluxo de poténcia sem carga, tomando v = 0, onde a tensao 1£0° é reproduzida em
todos os barramentos do sistema de poténcia. Por sua vez, para v = 1, a forma da EBP
original correspondente é retomada. Cumprindo essas condic¢oes, é garantido que o método
encontrard uma solucao factivel (se a mesma existir, claro!) para o problema de fluxo de
poténcia (Trias, 2012; Subramanian, 2014).

Observa-se nas equagoes anteriores o inverso da tensao do lado direito dos equacio-
namentos, razao pela qual é necessario definir por meio da Equagao (3.17) uma fungao
que represente o inverso da tensdo, facilitando a obtencao dos coeficientes das séries de

MacLaurin, como sera visto nas secoes seguintes.

Wi(7) = (3.17)

3.2.2.2  Solucao Germinal

A solucao germinal é aquela obtida ao estabelecer um ponto de operacao no sistema
no qual nao ha carga, geragao ou admitancias em paralelo. Isso é realizado ao avaliar
~v = 0 nas equagoes previamente apresentadas, indicando a auséncia de corrente circulando
no sistema (Trias, 2012; Rodrigues, 2023). Por conseguinte, as EBPs holomérficas para

v = 0 sdo descritas conforme apresentado nas Equagoes (3.18) a (3.21).

Vi(0)=1, k € VO (3.18)
N
> Y Vu(0) =0, k € PQ (3.19)
m=1
o~ yar _ —jQk(0)
mzz:lykmvm(o) = TVH0) ke PV (3.20)
Ve(0) x Vi(0) =1, k € PV (3.21)

Considerando as dedugoes realizadas anteriormente, obtém-se para as barras do
tipo PV a Equagao (3.22). Observe que o termo a esquerda de (3.20) é nulo.
—jQr(0)

0= - (3.22)

Dessa forma, pode-se determinar a solucao germinal para cada tipo de barra,

conforme descrito nas Equacoes (3.23) a (3.25).

Ve(0) =1, k € (V6, PQe PV) (3.23)
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Wi(0) =1, k € (V6, PQ e PV) (3.24)

Qx(0) =0, k € PV (3.25)

3.2.2.3 FExpansdo em Séries de MacLaurin

Conforme mencionado anteriormente, as fun¢ées holomorfas podem ser representa-
das por meio de séries de MacLaurin, utilizando para sua expansao o parametro complexo
7. Como exemplo, tem-se a série apresentada na Equacao (3.26), em que Vi[n] denota
o coeficiente de ordem n da referida série, de forma que a expansao de Vj() pode ser

escrita conforme descrito na Equagao (3.27).
Vi(v) = > Vi[n]y" (3.26)
n=0

Vi(7) = Vil0] + Vi[1]y + Vi[2]9* + ... + Vi[n]y" (3.27)

E importante observar que, se v = 0 é avaliado na expressao anterior, obtém-se
Vi.(0) = V4[0]. Note que essa igualdade se aplica a qualquer uma das séries de MacLaurin
das EBPs holomérficas. Como resultado desse processo, a partir do calculo da solugao
germinal, torna-se vidvel determinar os coeficientes de ordem constante ou zero nas séries

de MacLaurin presentes nas equagoes correspondentes, conduzindo, assim, a obtencao das

Equagoes (3.28) a (3.30).

Vi(0) = Vi[0] =1, k € (VO, PQ e PV) (3.28)
Wi(0) = Wi0] =1, k € (V6, PQ e PV) (3.29)
Qr(0) = Q0] =0, k € PV (3.30)

Nesse sentido, para encontrar os coeficientes de ordem maior que zero da série de
MacLaurin da fungdo Wy(7), deve-se multiplicar ambos os lados de (3.17) por Vi(7) e
expandir a funcao considerando sua série de MacLaurin. Feito isso, chega-se a expressao

descrita na Equagao (3.31).

(Wil0] + Wty + Wil27? + ..) (VRlO] + Vi[L]y + Vi[2]42 +..) = 1 (3.31)
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Igualando os coeficientes de mesma ordem em ambos os lados de (3.31), obtém-se

as relagoes apresentadas na Equacgao (3.32).

Wi [0]Vi[1]

WOV + WallVlo] = 0 . Wall] = ——T= (3.32)

Wi lO[Ve[2] + Wi [1]Vi[1]
V2 [0]

WilO]Vi[2] + Wi[1Vi[1] + Wi [2]VA[0] = 0 ... Wi[2] = —
Seguindo essa logica, uma expressao geral é entao obtida para n > 0 na Equacao
(3.33).

;zzz Wilm]Vi[n — m]
Vi[0]

Wiln] = — (3.33)

De maneira geral, expandindo as EBPs holomérficas em suas séries de MacLaurin
e igualando os coeficientes de mesma ordem de v, sao propostas relagoes de recorréncia
necessarias para a formulacdo de expressoes que possibilitam o calculo dos coeficientes
de ordem n > 0 das referidas séries. Nessa conjuntura, é apresentado a seguir o desenvol-
vimento para encontrar as expressoes gerais necessarias ao calculo dos termos n > 0 de

acordo com o tipo de barra.

3.2.2.3.1 Barra de referéncia

Para a barra VO, tem-se a Equacao (3.34).

VilO] + Vi[1]y + Vi[2]7? + ... = 1+ (VP — 1)y (3.34)

Igualando em ambos os lados de (3.34) os coeficientes de mesma ordem de 7,
verifica-se que essa série de MacLaurin é composta apenas pelo coeficiente constante,
obtido anteriormente da solucao germinal, e pelo coeficiente de primeira ordem. Isso
implica que os demais coeficientes de ordens superiores sao iguais a zero. Assim sendo, é
apresentado na Equagao (3.35) a expressao a ser utilizada para obter os coeficientes da

série de MacLaurin de ordem maior que zero da barra V0.
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VP —1, sen=1
Vi[n] = (3.35)

3.2.2.3.2 Barra de carga

Expandindo (3.13) por meio de sua série de MacLaurin e substituindo o reciproco

da tensao por (3.17), obtém-se a Equagao (3.36).
Z Yr (VinlO] + Vin[1y + Vinl[27 + ) = v (S57)" (Wi (0] + Wi [y + W22 + ...)

—y Y (V[0] + Vallly + Va[2ly? + ..) (3.36)

Igualando os coeficientes de mesma ordem de v em ambos os lados de (3.36),

chega-se a Equa(;éo (3.37).
Z Y Vinln] = (SEP)Y Win — 1] = Y"Vin — 1], k € PQ (3.37)

Os elementos da matriz ;)" podem ser expressos como Yy = Gy + JBgm €
os coeficientes das séries de tensdo podem ser escritos como Vi[n] = V{¢[n] + jVi™[n].
Separando o somatério presente no lado esquerdo de (3.37) em partes real e imaginaria,

obtém-se a Equagao (3.38).

Mz

Z YS'/‘

(Grm + 7 Brm) (VWTL@["] + jV,im[nD

m=1

(3.38)
((GenViIn) = BenVi'[n]) + 5 (Bim Vit In] + G V" [n]))

[
101>

Substituindo (3.38) em (3.37), é possivel escrever a Equacao (3.39), um sistema
matricial para calcular recursivamente os termos das séries de MacLaurin para as barras
do tipo PQ.

Vren] |
Vim[n]

Gy —Bwi - G —DBpr -+ Gy —DBin
Bii Gri -+ B Gre -+ By Gy

Vire[n]
Vimn]

Vi‘in]
Vit n]

(3.39)

re ((SE7)" Wiln — 1] = V" Viln — 1])]
m ((Sp7) Wiln — 1] = YehViln — 1)
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3.2.2.3.3 Barra de geracgdo

Expandindo (3.15) em sua série de MacLaurin e utilizando (3.17) para representar

o reciproco da tensdo, obtém-se a Equagao (3.40).

Z Y ( 0] + Vi [1]y + Vm[Z]ny + ) = <7Pkesp —j (Qk[o] +Qk[1]’7‘|‘@k[2]’}/2 4 ))

A(WEO]+ Wy + W22 + ) = A%t (Vi[O + Villly + Va2l +..)  (3.40)

Igualando os coeficientes em ambos os lados de (3.40), encontra-se as relagoes

apresentadas na Equagao (3.41).

2_31 i Vinll] = PEPWEL0] — 5 (Qu[0]W5 1] + Qu[1WE[0]) — V" Vi [0]
Z Vi Vinl2] = BPPWEL] = 5 (Qu[OJW5[2] + Qi [1W3[1] + Qi[2]W[0]) — Y3 " Vi [1]
Z Y Vialn] = PEPWiEn — 1] — § (Z Qr[mIWin — ]) YV n— 1] (3.41)

No lado direito de (3.41), observa-se a convolugao das séries de poténcia Qy e Wi,

que pode ser expandida conforme apresentado na Equagao (3.42).

n

> Qulm]Win—m] = QuO]Wy[n] + Qe[1JWE[n — 1] + Qu[2]Wi[n — 2] + ... + Qu[n]W[0]
" (3.42)

Em (3.42), ao calcular os coeficientes de ordem n da série de MacLaurin, encontra-se
o termo @)i[n] multiplicado por W}[0]. Importante notar que Wj;[0] = 1. De maneira

analoga, o termo W} [n| multiplica Q¢[0]. Entretanto, é relevante observar que, segundo a

solugao germinal, Qx[0] = 0, tornando o valor de W} [n| desnecessério.

Reescrevendo (3.41) aplicando as dedugoes recém-descritas, obtém-se a Equagao
(3.43).

3 Vbl = B =113 (5 Quimi o = i + Qe ) ~Ye'Vidn 1] (343
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Por outro lado, movendo a incégnita Qx[n] para o lado esquerdo de (3.43), encontra-
se uma expressao geral para calcular os coeficientes de ordem n das séries de MacLaurin

das barras PV, conforme descrito na Equagao (3.44).

S Y Vol JQuln] = PEPWin— 1] (z QulmIWiln —m 1)—Ykshvk[n—11 (3.44)

m=1

Com relagao a (3.16), sua série de MacLaurin é desenvolvida conforme apresentado

na Equagao (3.45).

(Ve[0] + Va[1ly + Vi[2]v* + .. ) (Ve 0] + Vel + Vi 210 + ) = 1+ (VPP = 1)
(3.45)

Da mesma forma que os procedimentos anteriores, os termos de mesma ordem de
~ em ambos os lados de (3.45) devem ser igualados, conforme relagoes apresentadas na
Equagao (3.46).

Vi[OV (1] + VR[LVE[0] = [V P = 1 - V(1) + V(1) = 2V°[1) = V™) — 1
VelOIVE 2] + Vi [V ] + VR2]VE[0] = 0 - Vo [2] + Vi[2] = 2Vi°[2] = = VR[]V [1]

Ve[OJViE (3] + V[V [2] + VA2V [1] + VA [3]Vi7[0] = O
L VB + V[3] = 2V 3] = — (Vi [V 2] + Vi [2]Vi[1])
(3.46)

Assim sendo, a relagao de recorréncia que permite o computo da parte real dos
coeficientes n das séries de MacLaurin dos barramentos de geragao é descrita na Equacao
(3.47), em que V,¢[n] representa a parte real dos coeficientes n das séries de MacLaurin

relativas a tensao Vi[n].

VP21

5 sen=1

Vieln] = (3.47)

—3 <Z§%[m]%*[n—m]> sen > 1

E importante notar que, para as barras PV, (3.47) fixa a magnitude das tensoes

por meio da série de MacLaurin. Por outro lado, os coeficientes das séries de MacLaurin
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relativos a poténcia reativa Qi () em (3.15), além de serem incognitas, s6 podem ser reais.
O mesmo acontece com a parte imaginaria dos coeficientes das séries de MacLaurin das
barras PV, e com a parte real e imaginaria dos coeficientes das séries de MacLaurin das
barras PQ, ou seja, sao incognitas de valor real. Portanto, para calcular essas variaveis
desconhecidas, é necessario separar os coeficientes dessas séries em parte real e imaginaria,

bem como os demais elementos que compoem as relagoes (3.35), (3.37) e (3.44).

Assim como realizado para o barramento PQ, ao substituir (3.38) em (3.43),
encontra-se um sistema matricial capaz de calcular recursivamente os termos das séries de

MacLaurin para as barras PV, conforme descrito na Equagao (3.48).

Gy —Brgi -+ 0 =B, -+ Gy —DBin
Bin G -1 G -+ By Gin

+

re < PEPWiln — 1] — j (Zfl Qe[m|Wiln —m] ) = Y"Vi[n — ”)) (3.48)

n—1
im (PErweln =1 = (S QulmIWiln — m]) = Yi"Valn 1)
3.2.2.3.4 Representacao matricial

A fim de encontrar os coeficientes n > 0 das séries de MacLaurin, a literatura
propde a utilizagdo de uma equagao matricial recursiva que engloba as expressoes (3.35),
(3.39), (3.47) e (3.48) (Subramanian, 2014). Descrita nas Equacoes (3.49) e (3.50), essa
expressao € composta por cinco matrizes distintas, conforme discutido a seguir, sendo N o

numero de barras do sistema de poténcia e npv a quantidade de barras do tipo PV:

o YRET: matriz de dimensao (2N x 2N), comumente referida como matriz de recursao
(Subramanian, 2014; Rao et al., 2015). Deve ser calculada e fatorada apenas uma
vez, desde que os tipos de barramentos permanecam inalterados ao longo do processo

recursivo;

o COEF: matriz de dimensao (2N x 1). Formada pelas partes real e imaginaria das

variaveis de estado do fluxo de poténcia;

o COL: matriz de dimensao (2N x npv). Cada uma de suas colunas representa as

condutancias e susceptancias série existentes entre cada uma das N barras do sistema
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e cada um dos npv barramentos PV existentes. As posi¢oes relacionadas a barra VO
sao zeradas em todas as colunas;

« VREAL: matriz de dimensao (npv x 1). Cada elemento da matriz corresponde a

parte real da tensao das npv barras PV;

« EBPH: matriz de dimensao (2N x 1). Composta por varidveis correspondentes as

partes real e imaginaria das EBPs holomorficas.

0 e 0 0 e 0 0 _V{GW
0 1 o 0 0 . 0 0 me[n}
= — [ ]
——
‘ VREAL
Gni —Bm 0 —Bny Gnn —Bwn| | VX[n]
Bni Gy -+ 0 Gyr - Byy Guyn V]{[m{n}
YRET COEF COL
VP —1, sen=1
0, sen>1
0
+ (3.49)
re ((S7) Wiln — 1] = Y¥Vy[n — 1)
im ((S¥7)" Wiln — 1] = YVl — 1))
EBPH
%7 sen=1
Vitln] = n-1 (3.50)
—3 ( > Vim| Vi n — m}) , sen>1
m=1

Como ilustragdo, tem-se em (3.49) uma expressdo matricial de recursao caracteris-
tica de um sistema de N barras, sendo npv = 1. A primeira barra do sistema é do tipo

VO e sua equacao de tensao ocupa as linhas em azul; por sua vez, a barra k é do tipo PV
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e sua equacao ocupa as linhas e colunas em . Por fim, a barra N é do tipo PQ e

suas equacgoes estao localizadas nas linhas em magenta.

E interessante notar que (3.49) representa uma expressao matricial linear do tipo
Cr = D, em que C ¢é a matriz de recursao invariante ao longo do processo, D é um vetor
de valores conhecidos calculado a cada recursao e x é o vetor de coeficientes de ordem n

das séries de MacLaurin a ser computado a cada recursao do método.

De forma resumida, sao exibidas no Quadro 2 as expressdes para obtencao dos
coeficientes de ordem n > 0 das séries de MacLaurin correspondentes a cada tipo de barra

analisada nesta secao.

Quadro 2 — Equacionamentos para determinacao dos coeficientes n > 0 das séries de
MacLaurin segundo o tipo de barra.

Tipo Equacionamento
Vi -1 =1
Vo Viln] =4 0 T T
0, sen >1
N espy * h
PQ 21 YEr Vin[n] = (SP7F)" Win — 1] = V"V [n — 1]
N ) s ~/n=1 L
5 Vi Vinlnl + 5Quln) = PWiln = 1) = (5 QulmlWifo —m)) = Y"Vifo — 1
PV [VoP2—1

5 , sen=1

Vitlnl = (nzl Vi[m]Vi¥[n — m]) , sen>1
m=1

D=

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.2.2.4 Continuacao Analitica

Os valores finais de tensao no ponto de interesse sdo obtidos avaliando v = 1.
Entretanto, se o raio de convergéncia de qualquer uma das séries de MacLaurin for menor
que a unidade, a mesma nao convergira para a solugdo desejada (Trias, 2018). Como
solucao do problema, técnicas de continuagao analitica sao utilizadas para estender a regiao
de convergéncia dessas séries. Para se obter a continuacao analitica maxima, é proposto
pela literatura o uso da aproximacao de Padé, uma func¢ao racional que representa uma

funcao holomorfa mais fielmente do que sua prépria série de MacLaurin (Subramanian,
2014).
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Na metodologia do FPHo, aproximagoes de Padé sdo calculadas individualmente
para cada tensao holomérfica e considera os coeficientes complexos das séries de MacLaurin.
Nesse sentido, considere Vi () uma fun¢ao holomorfa representada por meio de sua série

de MacLaurin conforme descrito na Equacao (3.51).

Vi(v) = Vi[0] + Vi[1]y + Vi[2]7? + ... + Vi[n]y" (3.51)

A aproximagao de Padé dessa fungao pode ser definida a partir da Equagao (3.52),
em que L/M, o grau do aproximante de Padé, depende do grau n do polinémio (3.51),

conforme descrito na Equacao (3.53).

ag + a1y + aﬂZ + ...+ aLyL

.52
bo+b1’}/+b2’72+...+bM’}/M (35 )

Vi(y) = [L/M]y () =

LM o se n é par (3.53)
%1, se n é impar '

Para aplicar esse método, a série de MacLaurin que representa a funcao holomorfa
deve ter um comprimento de L + M + 1 termos; além disso, obtém-se uma aproximacao
mais precisa se for calculada a aproximacao diagonal de Padé, encontrada quando se adota
L = M (Trias, 2012).

Valendo-se do método direto presente em Baker (1996) para encontrar os coeficientes
a e b de (3.52), chega-se a Equagao (3.54), onde a série de MacLaurin ¢ truncada para o
termo de ordem L + M. Pode-se observar que os coeficientes de V;[0] até Vi[L + M] sao
conhecidos.

L+M _ Qo + a1y + aﬂz —+ ...+ aLyL
bo + bl’}/ + bg’)/z + ...+ bM’}/M

Vi[O] + Vi[1]y + Vi[2]7? + ... + Vi[L + M]y (3.54)

Em (3.54), um dos coeficientes do polindémio deve ser escolhido como varidvel
livre, uma vez que nessa expressao existem L + M + 1 coeficientes conhecidos da série
de MacLaurin e L + M + 2 incégnitas na func¢ao racional. Escolhendo o termo by =1 e
multiplicando o denominador da fungao racional (3.54) pela série de poténcia de Vi (),

obtém-se a Equagao (3.55).
(bo + by + b2v® + 4 bary™) (VR[0] + Vi[1ly + VA[2]72 + . + VA[L + M]y2 )
_ 2 L
= (ao—l—aw—kaﬂ +...+ary ) (3.55)

Igualando os coeficientes de 4P+t 45+2 . ~E+3 chega-se as relacoes descritas na

Equacao (3.56).

by VelL — M + 1) 4+ by VR[L — M + 2]+ ...+ Vi [L+1] =0
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barVilL — M 4 2] 4+ bpr 1 Vi[L — M + 3]+ ... + V,[L+2] =0

Portanto, (3.56) torna-se uma expressao matricial linear de M incégnitas para os
M coeficientes desconhecidos do polinémio do denominador, conforme apresentado na
Equacao (3.57).

Vi[L—M+1] ViWL-M+2] --- VilL] ][ bar | Vil +1] ]
Vil L—M+2] Vi([L-M+3] --- Vi[L + 1] brr—1 Vi[L + 2]
VilL =M +3] Vi[L—M+4] - Vi[L+2] bu—a| = — | VB[L+3] | (3.57)
I Vk'[L] V[L.+1] Vk[L+.M—1]_ I 51 | _Vk[L"FM]_

Os coeficientes do polindmio do numerador sao encontrados igualando os coeficientes

v em (3.55), conforme relagdes apresentadas na Equacao (3.58).

ag = ‘/JC[O]
a; = Vk[l] + blvk[O]

ags = Vi[2] 4+ b1 Vi[1] 4 b2 Vi [0]

L/M
ar = Vi[L] + > b;Vi[L — 1] (3.58)

i=1
Dessa forma, utilizando (3.57) e (3.58), os polinomios do numerador e do denomi-
nador em (3.54) podem ser calculados, a fim de avaliar as aproximacoes de Padé das séries
de MacLaurin que representam as func¢oes holomorfas no ponto de interesse, ou seja, em
v = 1. Dessa forma, o raio de convergéncia de tais séries é expandido para garantir sua

maxima continuacgao analitica.

E importante destacar que, além do método direto, vérios outros algoritmos
permitem obter as aproximagoes de Padé para as séries de MacLaurin, entre os quais se
destacam o algoritmo Wynn Epsilon (Graves-Morris; Roberts; Salam, 2000) e o método
Viskovatov (Sun, 2023) — cada um com diferentes propriedades numéricas e diferentes

desempenhos.
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3.2.2.5 Convergéncia e Limites de Poténcia Reativa

Para calcular o perfil de tensao do sistema, é realizada a continuagdo analitica
maxima de cada uma das séries de MacLaurin, o que pode ser feito cada vez que se calculam
dois coeficientes das séries, visto que sao calculadas somente as aproximacoes diagonais de
Padé. Nesse contexto, a convergéncia do método se da quando a maxima diferencga entre
duas tensoes calculadas sucessivamente por meio da continuagao analitica é menor que

uma tolerancia ¢ especificada, conforme descrito na Equacao (3.59) (Subramanian, 2014).

mazx ([Vi[n]| — [Viln = 1]]) < ¢ (3.59)

No que se refere ao controle de injecao de poténcia reativa, é necessario limitar
a operacao dos geradores. Nesse sentido, a metodologia de controle de reativos mais
comumente utilizada é a de re-especificagao dos tipos das barras (Pontes, 2018). Isso
envolve fatorar a matriz de recursao e estabelecer uma relagdo de recorréncia para avaliar
os coeficientes das séries de MacLaurin considerando a troca do tipo de barramento em

cada uma das recursoes.

Uma segunda forma de controle de reativos em barras PV pode ser realizada.
Inicialmente, assumem-se valores de magnitude da tensao e poténcia ativa na barra PV.
Posteriormente, calcula-se a poténcia reativa a partir da equagao da poténcia ativa e da
magnitude da tensdao. O passo seguinte consiste em avaliar o valor da poténcia reativa
calculada: caso nao esteja na faixa permitida para a barra PV, ajusta-se a magnitude
da tensao e/ou a poténcia ativa (com pequenos incrementos ou decrementos de tensao) e
calcula-se a poténcia reativa correspondente. Essa dinamica é repetida até que a poténcia

reativa calculada esteja na faixa permitida (Stott, 1974).

Ao comparar as duas abordagens para o controle de injecao de poténcia reativa,
fica evidente que a segunda opgao apresenta um menor custo computacional quando
aplicada ao FPHo. Isso ocorre porque, ao contrario da técnica de controle classica, a
segunda abordagem evita que a matriz de recursao do método holomoérfico seja alterada e
refatorada, uma vez que o tipo dos barramentos nao é “alterado diretamente” durante o

processo de execucao do algoritmo de controle.

3.2.2.6 Fluzxograma

A Figura 6 apresenta, resumidamente, todas as etapas necessarias ao processo
de implementagao do FPHo descrito neste capitulo. Para facilitar sua compreensao, o

fluxograma foi dividido em blocos, conforme descrito a seguir:

e Bloco 1: representa a inicializacao do algoritmo para n = 0, onde os dados

topoldgicos e elétricos do sistema sao carregados;



o7

Figura 6 — Fluxograma para implementacao do fluxo de poténcia holomérfico.

Bloco 1 @

Construir matriz

Bloco 2 de admitancias
- l J
( R
Bloco 3 Realizar incorporagéo
holomérfica nas EBPs
- l J
( R

Bloco 4 Calcular solugdo germinal Realizar cgntrole Bloco 11
de reativos

N\ l J
s 7
Construir e fatorar a
Bloco 5 . -
matriz de recursao
. l J
' A

Determinar os n coeficientes
> Bloco 6

das séries de MacLaurin

l

Realizar continuacdo
analitica maxima

Bloco 7

l

Bloco 8 Bloco 10

SIM
—

Bloco 9 n=n+1 Convergéncia? Qmin < Q7 < Qmaz?

Bloco 12 Imprimir resultados

|
Bloco 13 @

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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e Bloco 2: nesse bloco, a matriz de admitancias Yy, é calculada e separada em

ST

2r e paralelos Y5

elementos série,

e Bloco 3: o bloco representa a incorporacao holomérfica das EBPs, de acordo com

(3.12) a (3.16), assumindo a introducao da nova varidvel complexa ;

« Bloco 4: assumindo v = 0, a solu¢ao germinal é determinada para V;(0), Vi[0],

Qr(0) e Qx[0];

e Bloco 5: representa a construcao e fatoracao da matriz de recursao segundo o tipo

de cada barramento presente no sistema;

e Bloco 6: o bloco determina os n-ésimos termos das séries de MacLaurin para cada

variavel das EBPs, conforme descrito nas equagoes apresentadas na Figura 2;

e Bloco 7: utilizando aproximacoes de Padé, a continuagao analitica maxima é

implementada para cada variavel calculada no Bloco 6;

e Bloco 8: nesse bloco, os resultados obtidos por duas aproximagcoes de Padé consecu-
tivas sao comparados. Se a diferenca entre eles for menor que um limite, o processo

finaliza. Por outro lado, novos procedimentos devem ser adotados;

« Bloco 9: o ntimero de termos das séries de MacLaurin é atualizado (n =n+1) se o
critério de convergéncia nao for satisfeito, sendo necessario calcular novos termos

para cada variavel calculada;

e Bloco 10: o bloco avalia se os valores de poténcia reativa gerada das barras PV

estao entre limites minimo e maximo preconizados;

« Bloco 11: nesse bloco, a magnitude da tensao da barra PV violada é recalculada

como uma barra PQ para manter os limites fisicos da unidade geradora;

e Bloco 12: o bloco representa a saida das variaveis de estado do fluxo de poténcia:

tensoes nodais e poténcia reativa gerada nas barras PV;

e Bloco 13: representa o final do algoritmo quando a solugao exata é fornecida.

3.3 MODELAGEM DE INCERTEZAS

A modelagem tradicional do fluxo de poténcia pressupoe que a condi¢ao de carga
seja estabelecida a partir de um ponto de operacao determinado por valores fixos de
poténcia ativa e reativa. No entanto, ao analisar a operagao dos sistemas de poténcia,
torna-se evidente que os seguintes desafios introduzem incertezas aos seus dados (Barbosa,
2012; Melo, 2023):
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o Imprecisao dos medidores: como os medidores instalados em campo sao passiveis
de erros aleatoérios, os quais podem afetar diretamente a estimativa dos valores
de carga e geragao em um dado barramento do sistema de poténcia, é razoavel

considerar incertezas de até 5% em um fluxo de poténcia;

« Erros de estimacao: a imprecisao nos dados pertinentes a area externa a rede
observavel resulta em uma notavel imprecisao associada aos valores de poténcias

estimadas;

e Variacao de parametros elétricos: as estruturas e equipamentos dos sistemas
elétricos sao suscetiveis a flutuacgoes nos parametros. Um exemplo simples reside nas
variagoes das impedancias das linhas, que se modificam ao longo do dia em resposta
as oscilacoes de temperatura. Consequentemente, torna-se inviavel estabelecer uma

matriz de admitancia nodal que seja constante e uniforme ao longo do tempo;

o Introducao de fontes com alta variabilidade: a inclusao de geradores altamente
variaveis, como os de fontes edlicas e solares, resulta em consideraveis incertezas nos
valores instantaneos liquidos de poténcia em cada ponto de conexao dos sistemas

elétricos;

o Caréncia de medicao em tempo real: devido as caracteristicas singulares do
sistema de distribuicao, como topologia radial e consideraveis desequilibrios, os
sistemas de média e baixa tensao requerem monitoramento continuo em tempo real
para sua operagcao eficiente. Todavia, nem todas as concessionarias de energia elétrica
conseguem assegurar essa pratica constante. Mesmo aquelas que implementam
sistemas de medicao inteligente, muitas vezes, identificam imprecisdes nos dados

coletados em intervalos regulares consideravelmente espagados;

e Introducao de recursos energéticos distribuidos: os recursos energéticos
distribuidos podem gerar incertezas nos dados de geragao e carga devido a varios
fatores, principalmente relacionadas a natureza intermitente e descentralizada desses

recursos.

Nesse cenario complexo, constata-se que a abordagem deterministica do fluxo de
poténcia fornece resultados limitados dos sistemas elétricos. Logo, faz-se necessaria a
aplicacao de metodologias mais eficientes, de forma que os resultados representem mais
fidedignamente a realidade desses sistemas (Quintanilha; Costa, 2017; Souza, 2018; Melo,
2023).

Nesse contexto, diversas abordagens sao exploradas na literatura para lidar com o
desafio do fluxo de poténcia em situagoes de incerteza. Essas se dividem principalmente
em trés categorias, conforme descrito na Figura 7: modelagem probabilistica, métodos

fundamentados na teoria dos conjuntos fuzzy e andlise intervalar.
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Figura 7 — Estratégias de modelagem de incertezas em sistemas elétricos.

Métodos
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FPI
Numeros
nebulosos
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DE INCERTEZAS
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Métodos FPP
analiticos
Métodos Métodos
aproxi- numeé-
mados ricos

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

3.3.1 Fluxo de poténcia probabilistico

Introduzido em Borkowska (1974), o FPP exige que as varidveis incertas do sistema
elétrico sejam representadas a partir de Fun¢oes Densidade de Probabilidade (FDPs). Dessa
forma, as incertezas associadas as varidveis de entrada (demanda e geracao) sao refletidas

nas variaveis de saida, as quais sao solucionadas por meio de métodos probabilisticos.

Do ponto de vista pratico, tais métodos podem ser divididos nos seguintes grupos
(Prusty; Jena, 2017; Damiao, 2019; Martins, 2022):

o Métodos analiticos: recorrem a expressoes matemaéticas linearizadas como variaveis

de entrada. Exemplos: Método de Convolucao e Método Cumulante;

 Meétodos aproximados: caracterizam-se pela estimativa de concentragoes de maior
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valor estatistico. Exemplo: Estimacgdo de Pontos e Método de Taguchi;

o« Métodos numéricos: caracterizam-se pela avaliagdo exaustiva do Fluxo de Potén-
cia Deterministico (FPD) por meio da utilizagdo de valores pré-determinados das
variaveis aleatorias de entrada. Exemplos: Amostragem por Hipercubo Latino e
método de MC.

Dentre as metodologias citadas, a abordagem de MC se destaca como a mais
amplamente adotada pela comunidade cientifica. Comumente, ela é empregada como um

padrao de referéncia (benchmark) para validar a eficacia de outros métodos estocésticos

(Gontijo, 2017).

3.3.1.1 Método de Monte Carlo

Trata-se de um dos métodos mais utilizados para a simulacao de incertezas em
sistemas elétricos (Damido, 2019). No contexto deste trabalho, o método de MC caracteriza-
se pela avaliacao exaustiva do FPD, onde os valores aleatérios das variaveis incertas sao

extraidos de uma FDP e utilizados na estimacao de solugoes do fluxo de poténcia.

Nessa premissa, uma variavel § é introduzida nas Equagoes (3.60) a (3.62) com
o propoésito de incorporar estocasticidade aos valores de carga e geracao presentes em
(3.1), onde os sobrescritos d e g denotam poténcia demandada e gerada, respectivamente.
Dessa forma, as poténcias ativa injetada P e reativa injetada ) em cada barra k passam
a ser multiplicadas por essa variavel randomica, a qual pode ser aproximada por uma

distribui¢do normal A de média 1 e desvio padrao o, conforme descrito na Equacao (3.63).

Sk = P+ jQy (3.60)
P, =0P) — P (3.61)
Qr =00 — 6@y, (3.62)

5§~ N(1,0) (3.63)

E importante destacar que o valor da incerteza varia aleatoriamente e difere para
cada barra do sistema, bem como para cada valor de poténcia ativa e reativa, de forma
separada. Nessa premissa, a distribuicdo normal para a variavel J randdémica, com média

1 e desvio padrao o, é definida na Equagao (3.64).

FDP(5) = 33 _so << (3.64)



62

Para uma compreensao mais clara da metodologia em questao, elaborou-se o
fluxograma apresentado na Figura 8, onde h representa o nimero da iteragao atual.
A convergéncia do método pode ser avaliada de duas maneiras: definindo um niimero
maximo de iteragoes, hyay, N0 algoritmo, ou comparando o desvio padrao dos resultados
calculados em cada iteragdo da metodologia com um valor limitrofe predefinido no algoritmo
(Rodrigues; Melo; Lima, 2023).

O fluxograma foi cuidadosamente segmentado em blocos, cada um deles detalhando

uma etapa especifica do processo, conforme descrito a seguir:

Figura 8 — Fluxograma para implementacao do método de Monte Carlo.

Bloco 1 @

Bloco 2

4 1\

Bloco 3 Sortear incerteza ~——
| l J
4 1\

Bloco 4 Executar FPD h=h+1 Bloco 7
| l J
4 1\

Bloco 5 Armazenar resultados
|\ J

Bloco 6 Convergéncia?
lSIM
Bloco 8 Imprimir resultados

Bloco 9 @

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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« Bloco 1: representa o inicio do algoritmo;
e Bloco 2: nesse bloco, a variavel h é inicializada com valor unitario;

e Bloco 3: sorteia-se o valor da incerteza compreendido no intervalo amostrado

utilizando (3.63);
« Bloco 4: nesse bloco, o FPD ¢ executado considerando (3.60) a (3.63);

e Bloco 5: os resultados do FPD sao armazenados, incluindo os valores das variaveis

de estado;

e Bloco 6: esse bloco verifica se a metodologia convergiu. Se “SIM”, executa-se o
Bloco 8§;

« Bloco 7: caso o bloco anterior nao tenha sido satisfeito, h é incrementado em 1

unidade e retorna-se ao Bloco 3;

e Bloco 8: nesse bloco, valores médios maximos e minimos sao calculados e os

resultados sao apresentados;

e Bloco 9: indica o fim do algoritmo.

Nesse proposito, diferentes metodologias deterministicas podem ser utilizadas para
implementar o FPD, incluindo os métodos iterativos tradicionais e o método recursivo
publicado em Trias (2012). Ressalta-se que cada metodologia tem suas préprias vantagens
e limitagoes, sendo sua escolha dependente tanto das caracteristicas especificas do sistema

elétrico em questao, quanto dos objetivos do estudo.

Entre as metodologias iterativas amplamente utilizadas para calcular o fluxo de
poténcia em sistemas elétricos, destaca-se o método de Gauss-Seidel (Ward; Hale, 1956), o
método de NR (Tinney; Hart, 1967), o método desacoplado e o desacoplado répido (Stott;
Alsac, 1974). Esses métodos fundamentam-se em iteragoes sucessivas para determinar os

valores dos fasores de tensao em cada barra do sistema, até que as EBPs sejam satisfeitas.

3.3.2 Fluxo de poténcia fuzzy

A formulagao do FPF foi descrita pela primeira vez em Miranda e Matos (1989).
Nessa formulagao, o FPF recorre a aritmética fuzzy para introduzir incertezas na modelagem
do fluxo de poténcia, de forma que as cargas e as geragoes sejam representadas por niumeros
nebulosos ou a partir de distribuicoes de possibilidade e fungoes de pertinéncia associadas

as injegoes de poténcia nos barramentos (Lima; Murari; Pereira, 2003; Pereja, 2009).

Geralmente, as distribui¢oes de possibilidade utilizadas para modelar as incertezas

do FPP tem uma variedade de formas no FPF. Por simplicidade, a representacao mais
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comumente adotada é a do tipo trapezoidal (Santos, 2008). Na Figura 9, um exemplo
ilustrativo apresenta uma carga modelada por um conjunto fuzzy trapezoidal, o qual
descreve a seguinte afirmacao: “uma certa carga deverd estar entre P; e P,, porém € mais

provdvel que a mesma esteja entre Py e Pg”.
Figura 9 — Carga modelada por um conjunto fuzzy trapezoidal.

pp()

Y

P P X

Fonte: Adaptada de Santos (2008).

Nessa figura, o intervalo [Ps; P3| compreende o conjunto de valores da carga que
possuem alta possibilidade de ocorréncia. Por sua vez, os intervalos [Py; Ps] e [Ps; Py
possuem possibilidade de ocorréncia reduzida. Dessa forma, a representagao das cargas
e geragoes a partir de nimeros fuzzy ou distribuigoes de possibilidade permite que as

mesmas possam ser quantificadas e aplicadas em um algoritmo de fluxo de poténcia.

3.3.3 Fluxo de poténcia intervalar

Comparado aos métodos anteriores, o FPI se destaca como a abordagem mais
simples e prética, conforme destacado em Souza (2023). Inicialmente proposto em Wang e
Alvarado (1992), o método recorre a Al, conforme detalhado no Apéndice A, para fornecer
solugoes de fluxo de poténcia que incorporam incertezas relacionadas a demanda, geracao
e impedéncia da rede (Souza, 2018; Souza; Costa, 2018). Nesse objetivo, quatro métodos

principais podem ser utilizados para resolver as nao-linearidades das equagoes que regem

o FPI:

« Método de Newton-Raphson: ferramenta que consiste em calcular iterativamente
as solucoes das EBPs em intervalos decrescentes, até se atingir uma solugao que

satisfaga um critério de convergéncia definido no algoritmo (Tinney; Hart, 1967);

« Método da bissecao: metodologia simples e robusta, que divide o intervalo em
dois e testa em qual dos subintervalos esta a solugao. O processo é repetido até que

o intervalo contendo a solugdo seja encontrado (Burden; Faires, 2008);
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e Método de Newton modificado: variacao do método de NR que pode ser mais
robusto para algumas configuragoes do problema de fluxo de poténcia. A metodologia
recorre a uma matriz jacobiana modificada que considera as incertezas presentes no
sistema (Chapra, 2017);

« Método do ponto fixo intervalar: técnica iterativa que converge para a solucao

de um sistema de equagoes nao lineares utilizando a ideia de pontos fixos (Caprani;
Madsen, 1978).

Para acomodar as incertezas associadas as geragoes intermitentes e as cargas, as
poténcias ativas e reativas injetadas em uma barra sao representadas por uma faixa de
valores, ao invés de um unico valor fixo. Essa faixa é obtida associando limites inferiores
e superiores de variacoes as poténcias ativas e reativas. Dessa forma, as incertezas nas
poténcias ativa e reativa demandadas e geradas em uma barra k podem ser modeladas a
partir das Equagoes (3.65) a (3.68), onde g e d denotam as poténcias geradas e demandadas,
respectivamente, e a variavel o define o percentual de incerteza a ser considerado em cada
barra k, com k variando de 1 a N barras (Pereira, 2011; Quintanilha; Costa, 2017).

P! =[(1-a)P!; (14 a)Pf] (3.65)
Qf =11 - a)Q: (1 +a)Q7] (3.66)
P =[(1— )P (1+ a)F] (3.67)
Qi = [(1- )@ (1 + a)Qs] (3.68)

3.3.3.1 Superestimacao Intervalar

Um dos maiores desafios da Al é fazer com que os intervalos obtidos como soluc¢ao
sejam os menores possiveis, para nao comprometer a precisao dos resultados (Aratjo,
2016). Por conseguinte, espera-se que os intervalos de saida do FPI acomodem as faixas
de variagao da abordagem de MC (Junior, 2023).

Nesse objetivo, algumas abordagens foram propostas para reduzir a superestimacao

intervalar causada pelos algoritmos de FPI tradicionais, dentre as quais se destacam:

o Aritmética afim: utiliza grandezas de interesse como combinagoes afins de variaveis

primitivas que representam os dados incertos (Vaccaro; Canizares; Villacci, 2010);

o Extensao intervalar: recorre a intersecao entre intervalos advindos de extensoes

intervalares de uma mesma fung¢ao (Junior, 2023);
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e Operador Krawczyk: utiliza o operador Krawczyk para evitar a inversao da matriz

Jacobiana no método de NR (Junior; Melo; Nepomuceno, 2022);

o Série de Taylor de segunda ordem: calcula as derivadas de segunda ordem das

EBPs com rela¢ao a um pardmetro de incerteza percentual (Souza, 2023).

Embora existam vantagens e desvantagens especificas associadas a essas abordagens,
nao existe na literatura uma técnica holomoérfica capaz de lidar efetivamente tanto com as
incertezas inerentes ao fluxo de poténcia quanto com a superestimagcao intervalar decorrente
dos algoritmos de FPI. E nesse contexto que esta pesquisa se enquadra e se destaca em

inovagao.

3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo abordou as principais expressoes matematicas utilizadas pelo método
de NR na solucao das nao-linearidades das equacoes que regem o fluxo de poténcia e
analisou suas multiplas solugoes sob a éptica do dominio fractal. A luz dos estudos de
Trias (2012), este capitulo também introduziu a formulac¢do canénica do FPHo como uma
abordagem para resolver as equacoes algébricas que regem o fluxo de poténcia. A utilizacao
da sofisticada aproximagao de Padé demonstrou ser uma estratégia eficaz para ampliar a
continuidade analitica das séries de MacLaurin. Além disso, ao analisar as técnicas de
controle de reativos, foi destacado que a abordagem de pequenos incrementos/decrementos
de tensao sobressai devido a eficiéncia computacional superior quando comparada a

metodologia de re-especificacao do tipo de barra.

Foram examinadas as principais categorias de algoritmos empregados no tratamento
das incertezas no contexto do problema de fluxo de poténcia em sistemas elétricos. Embora
a abordagem intervalar tenha sido apresentada como a mais simples e pratica, foi destacado
que essa técnica pode apresentar problemas de superestimacao. Além disso, mesmo que
tenham sido discutidas as principais estratégias utilizadas para mitigar essa questao, é
importante ressaltar que nenhuma das abordagens existentes na literatura para lidar com
a incerteza em sistemas elétricos incorpora a abordagem holomorfica como uma possivel

ferramenta de resolucao.

No proximo capitulo, sera proposta a aplicacao conjunta do FPHo e da Al como
uma abordagem potencialmente valiosa para a integracao de incertezas na modelagem do

problema de fluxo de poténcia.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo introduz uma nova técnica para a analise de incertezas nos dados
de geracao e carga em sistemas elétricos, denominada FPHol. Nesse contexto, todos os
aspectos da abordagem serdao minuciosamente explorados e discutidos com uma analise

abrangente de sua aplicagao e implicagoes.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A metodologia delineada nesta dissertacao se fundamenta na premissa de que os
dados relacionados a carga e geracao de energia em sistemas elétricos estao sujeitos a
incertezas. Para abordar essa questao, é atribuido um valor percentual de incerteza o a
cada parametro de entrada sujeito a variagoes. Para modelar essas incertezas, recorre-
se a aplicagdo de uma abordagem baseada em Al, cujos conceitos fundamentais sao

detalhadamente explicados no Apéndice A deste trabalho.

4.2 FLUXO DE POTENCIA HOLOMORFICO INTERVALAR

Dado que a versao deterministica do FPHo permite o calculo antecipado de valores
deterministicos de tensoes e poténcias, a EBP holomoérfica associada a cada barra do

sistema elétrico pode entao ser expressa pela Equagao (4.1).

Z Y Valn] = (Sg) Wiln — 1] = V"Vl [n — 1] (4.1)

Em (4.1), S{@ e V! representam, respectivamente, o valor deterministico da
poténcia complexa e da tensdo calculados previamente. Além disso, Wy[n] pode ser

calculado recursivamente a partir da Equagao (4.2).

S Wilm)Veln — m]

Wk [n] =m0 chal [0] (42)

4.2.1 Introducao de incertezas

Com base nos valores deterministicos calculados das poténcias ativa e reativa, os
quais sao utilizados para determinar os limites inferior e superior utilizando um valor
percentual de incerteza «, valores intervalares para as poténcias ativas e reativas podem

ser determinados conforme as Equacoes (4.3) e (4.4).

o 0 —a) Pt (14 a) P, se Pt >0

P = (4.3)
{(1 + a) P,g“l; (1— )PC“Z} , se P,ga’ <0
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(1= Qi (1+ @) Q] se Q' >0

Q=
(1+0) Qe (1— ) Q5] se @t <0

(4.4)

Esse parametro de incerteza é comumente utilizado na literatura para avaliar o
impacto da carga/geragao incerta nas magnitudes/angulos de tensao no contexto do FPI
e podem variar de 5% a 50%, dependendo da finalidade da anéalise e complexidade da rede
elétrica (Melo, 2023).

Observe que a incerteza estda associada tanto aos dados de carga quanto aos
dados de geracao, assumindo um valor de intervalo correspondente. Essa abordagem
é geralmente utilizada em andlises de FPI considerando incertezas na carga e também
incertezas associadas a unidades de geragao despachaveis e nao despachaveis, como parques
de energia edlica e sistemas fotovoltaicos (Melo, 2023; Souza, 2023). Uma vez que a geragao
de energia dessas unidades esta associada a uma alta variabilidade, essa caracteristica
resulta em maiores incertezas durante a operacao dos sistemas de energia. Essa abordagem
ja foi explorada na literatura e a técnica proposta nesta dissertacao também pode ser
aplicada a essa analise. Nesse caso, o mesmo procedimento utilizado para formar os valores
de intervalo pode ser aplicado aos valores de geragdo de energia, conforme apresentado
nas Equagoes (4.3) e (4.4).

Conforme apresentado na Equacio (4.5), S5 é expressa com um acento circunflexo,

indicando que essa variavel pode ser calculada como um intervalo, assim como P, e Q).

St = By + jQu (4.5)

4.2.2 Expansao em séries de MacLaurin intervalares

Para resolver as equagoes holomorficas considerando as variaveis intervalares, a cada
recursdo, um novo termo intervalar Vj[n] é calculado a partir de (4.1). Considerando que as
tensoes fasoriais sao expressas como uma soma desses termos intervalares, a tensao fasorial
obtida dessa expressao deve ser, portanto, um nimero complexo intervalar. Nesse contexto,
sao descritas nas se¢oes subsequentes as equacoes utilizadas para se calcular termo a termo

os n termos intervalares das séries de MacLaurin necessarios para a convergéncia numérica
do FPHol.

4.2.2.1 Termo de Ordem n = 0

Para calcular o termo de ordem zero, a Equagao (4.6) é utilizada, significando que

todas as tensoes fasoriais sao iguais a 1 p.u. para a solu¢do germinal.

Viln] = [1;1], k € (V6, PQ e PV) (4.6)
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Na Equacao (4.7), Wy[n] representa o reciproco do intervalo Vi[n] e também é igual

a 1 p.u. no inicio do algoritmo.

Win| =[1;1], k& € (VO, PQ e PV) (4.7)

 Viln]
4.2.2.2 Termo de Ordem n = 1

O termo intervalar de ordem n = 1 é calculado utilizando as Equagoes (4.8) e
(4.9). Observe que o operador mid é definido no Apéndice A como o valor médio do
intervalo correspondente e Sgal representa um intervalo com limites inferiores e superiores

determinados pela porcentagem de incerteza «, conforme descrito em (4.3) e (4.4).

N
ST YEVan] = Ve —1, k € Ve (4.8)
m=1

N A A *

> Vi Valn] = mid ((S5*) = Y¢*), k € (PQ, PV) (4.9)

4.2.2.3 Termos de Ordem n > 1

Para os termos de ordem superior, as equacoes intervalares sao determinadas a
partir das Equacdes (4.10) e (4.11), com o reciproco das tensdes W[n] sendo calculado a

partir da Equacao (4.12).

N
S Y Vialn] = [0;0], k € VO (4.10)
m=1

i Y Vln) = (S5) " mid (Wiln — 1]) = mid (Ye"Wi[n — 1)), &k € (PQ, PV) (4.11)

A PRIATVARE
Wiln] = — AT .k € (PQ, PV) (4.12)

Observe que, a cada novo termo calculado, uma nova solucao intervalar é gerada
para as séries de MacLaurin, permitindo que a solucao do FPHo seja obtida com base em

um método nao iterativo. Isso representa a maior contribuicao deste trabalho.

Observe também que, no caso das barras PV, uma vez que seus valores de Qy
foram previamente calculados pelo FPHo deterministico, eles sao fornecidos como dados
de entrada no formato de intervalos para o FPHol. Portanto, ndo é necessario incorporar

equagoes adicionais para representar as barras PV.
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A seguir, sao delineadas no Quadro 3 as expressoes pertinentes para calcular os

termos intervalares das séries de MacLaurin associados a cada tipo de barra.

Quadro 3 — Termos intervalares das séries de MacLaurin segundo o tipo de barra.

Termo Barra Equacionamento
n=0 | VO, PQePV
N .
Ve > Y Vinln] = VP -1
m=1
n=1
SRl d((sgat)" — yph
ST n] = mi ca R VL
PQe PV PIRCATY ((sg) = ven)
N N
Vo > Vi Viln] = [0; 0]
m=1
N ~ * ~ N
n>1 S Vi Vinln] = (Sgt) mid (Wiln —1]) = mid (Y Viln — 1])
m=1
PQe PV o
. > Wi[m]Vi[n—m]
_ __ m=0
Wiln] = Vi, [0]

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.2.3 Continuagao analitica maxima intervalar

Ao serem considerados termos intervalares das séries de MacLaurin, essas devem
ser levadas até sua maxima continuacao analitica por meio do calculo da aproximagao de
Padé em sua versdo intervalar, como definido na Equacdo (4.13), onde o grau L/M do

aproximante ¢ determinado conforme a Equagao (4.14).

5 — o ap + ary + axy? + ... + apyt

2, se n é par
L/M={"? P (4.14)

1 ;.
5=, sen ¢ impar
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Para o céalculo dos coeficientes do aproximante de Padé intervalar, empregam-se as
Equacoes (4.15) e (4.16).

VWL —M+1) ViL-M+2] - VelL] ][ bar | RAIESN
VilL—M+2] Vi[L—M+3] - VilL+1] brr—1 VilL + 2]
VilL—M+3] Vi[L—M+4] - VJ[L+2] bar—a| = — | Vi[L+3] | (4.15)
L VL] VIL+1] - VL+M-1]|| b | VilL + M]]
A L/M A
ar = Vi[L] + > bVi[L — ] (4.16)

i=1
Apos serem calculados todos os coeficientes do aproximante, o resultado intervalar

da tensao nodal de cada um dos barramentos é entao obtido pela avaliacdo de v =1 em
(4.13).

4.2.4 Convergéncia

O critério de convergéncia ¢ satisfeito quando a maior diferenca absoluta entre o
valor médio de duas tensoes intervalares calculadas sucessivamente por meio da continuagao
analitica maxima é menor do que uma tolerancia especificada &, conforme descrito na
Equacao (4.17).

max (mid (’Vk[n]’) — mid (‘Vk[n— 1]‘)) <& (4.17)

4.3 FLUXOGRAMA

Um fluxograma incluindo todos os procedimentos para a implementacao do FPHol
¢é exibido na Figura 10. O mesmo foi dividido em varios blocos para que seus detalhes

possam ser melhor explicados.

e Bloco 1: representa o inicio do algoritmo;

e Bloco 2: esse bloco indica que o FPHo deve ser executado para determinar as tensoes,
poténcias ativas e reativas associadas a cada barra da rede conforme metodologia

descrita detalhadamente no fluxograma da Figura 6;

« Bloco 3: nesse bloco, os valores dos intervalos sao determinados para os dados de
carga e geracao considerando as poténcias ativa e reativa do intervalo, conforme
apresentado em (4.3) e (4.4);

« Bloco 4: o termo intervalar de ordem zero é calculado considerando (4.6) e (4.7);
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Figura 10 — Fluxograma para implementacao do fluxo de poténcia holomérfico intervalar.

Bloco 1 @

e R
Bloco 2 Calcular FPHo
- l J
e R
Bloco 3 Introduzir incertezas
- l J
e B (
Bloco 4 ' Determinar o termo Realizar C9ntrole Bloco 10
intervalar de ordem n = 0 L de reativos
. l J
e R
Bloco 5 Determme?r 0s n-ésimos Bloco 8
termos intervalares
. l J
e R
Bloco 6 F?evahzar,cc.)ntm'uagao
analitica maxima intervalar
. l J
Bloco 7 Convergéncia?
NAO
Bloco 9

Bloco 11 Imprimir resultados J‘@ Bloco 12

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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e Bloco 5: nesse bloco sao determinados os valores dos intervalos para os termos de
n-ésima ordem das tensoes expressas em séries de MacLaurin, bem como as poténcias
reativas das barras PV. Note que para n = 1, os termos sao calculados a partir de
(4.9) e (4.8). Paran > 1, (4.11) e (4.10) devem ser consideradas;

e Bloco 6: utilizando aproximacoes de Padé intervalares, a continuacao analitica

maxima é implementada para cada variavel intervalar calculada no Bloco 5;

« Bloco 7: a convergéncia do algoritmo ¢é avaliada conforme descrito em (4.17). Nesse
caso, o calculo de novos termos das séries de MacLaurin intervalares é interrompido
avaliando a diferenga absoluta entre o valor médio de duas tensoes intervalares

calculadas sucessivamente por meio da continuagao analitica maxima intervalar;

« Bloco 8: se a convergéncia nao for satisfeita, esse bloco incrementa o nimero de

termos a serem avaliados nas séries de MacLaurin intervalares em 1 unidade;

« Bloco 9: esse bloco avalia se os valores de poténcia reativa gerada das barras PV

estao entre os limites pré-estabelecidos;

e Bloco 10: nesse bloco, a magnitude da tensao da barra PV violada é recalculada para

manter os limites fisicos da unidade geradora cujo limite de reativo foi extrapolado;

e Bloco 11: nesse bloco, todos os termos sao determinados recursivamente e os
resultados dos intervalos para as tensoes fasoriais sao obtidos como solugao e impressos

na tela;

e Bloco 12: representa o término do algoritmo.

4.4 EXEMPLO NUMERICO

Optou-se por utilizar um sistema tutorial de trés barras, conforme ilustrado na

Figura 11.

Figura 11 — Diagrama unifilar do sistema tutorial.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Dados dos barramentos e limites dos geradores estao listados nas Tabelas 5 e 6.
Na Tabela 7 sdo apresentados os dados dos circuitos incluindo a resisténcia R, a reatancia

X e a susceptancia shunt B*" dos circuitos. 100 MVA é a poténcia base adotada.

Tabela 5 — Dados de barra do sistema tutorial.

Barra Tipo P; (pu.) Qg (pu.) F, (pu) Q, (pu) [VE&?| (pu) 6 (°)

1 Ve 1 0
2 PV 080 0,50 1
3 PQ 2 1,24 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Tabela 6 — Limites de reativo do sistema tutorial.

Barra Tipo Qumin (p-0.) Qumaz (p-u.)
Vo -0,60 0,60
2 PV -1,20 1,20

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Tabela 7 — Dados de linha do sistema tutorial.

De Para R (pu.) X (pu.) B (p.u.)

1 2 001008 0,05040 0,10250
1 3 000744 0,03720 0,07750
2 3 001272 0,06360 0,12750

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

4.4.1 Fluxo de poténcia holomoérfico deterministico

A principio, o ponto de operacao do sistema sera calculado a partir de uma

abordagem deterministica do FPHo.

4.41.1 Inicio

O primeiro passo para a resolucao do fluxo de poténcia é a construgdo da matriz
de admitancias Yj,,. Nessa matriz, a parte real de seus elementos é representada por Gy,

e a parte imagindria por By,,, ambas em p.u.

8,9852 — 744,8360 —3,8156 + 719,0781 —5,1696 + 725,8478
Yim = |—3,8156 + 719,0781  6,8393 — ;34,0817 —3,0237 + 515,1185
—5,1696 + 725,8478 —3,0237 4 715,1185  8,1933 — 740,8638
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Conforme descrito na Subsecao 3.2.2, a metodologia do FPHo preconiza a separacao
dos elementos da matriz de admitancias em elementos shunt e série. Nesse objetivo, sao

apresentados a seguir as matrizes V" e Y | essa tltima definida a partir da relacdo
Yy = Yim — diag (V")

50,0900
Y = 150,1150
40,1025

8,9852 — 744,9260 —3,8156 + 719,0781 —5,1696 + 725,8478
Y., = |—3,8156 + j19,0781  6,8393 — ;34,1967 —3,0237 + ;15,1185
—5,1696 + j25,8478 —3,0237 + j715,1185  8,1933 — ;40,9663

4.4.1.2 Incorporacao Holomorfica

O sistema de equacoes incorporadas holomorficamente que deve ser resolvido é

apresentado a seguir:

Vi(y) =14+ (Vy" = 1), parak =1;

_ BT — Qi) sh
E YoV, = . — Y "Vi(y), parak = 2;
Vi) e V)
V() * Vi (7)) =1+ (VPP = 1), parak =2;

sr (S€3P) sh _
Z yer = 7‘/*( ) VYE"Vi(y), parak = 3.

4.4.1.3 Solucao Germinal

Resolvendo as equagoes anteriores para 7 = 0, a solucao germinal do problema é
calculada aplicando (3.23) a (3.25):

Vi(0) = V4[0] =1

Q2(0) = Q2[0] = 0;

V3(0) = V5[0] = L.
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4.4.1.4 Matriz de Recursao

Como o primeiro coeficiente das séries de MacLaurin ja foi computado (solugao
germinal), resta calcular os demais termos das referidas séries; para isso, deve-se construir
e fatorar a matriz de recursao. Como essa matriz é quadrada, de ordem 2N x 2N,

substituindo os dados do sistema tutorial em (3.49) e (3.50), obtém-se a expressao

1 0 0 0 0 0 vren] |
0 1 0 0 0 0 Vimn]
—3,8156 —19,0781 0 34,0817 —3,0237 —15,1185| | Qo[n]
1

0

0

S

19,0781 —3,8156 6,8393 15,1185  —3,0237 | [Vi™[n]
—5,1696 —258478 0 —151185 8,1933 40,9663 | | Vi[n]
25,8478  —5,1696 —3,0237 —40,9663  8,1933 | [Vim[n]

0
0
6,393
— _ ? Vre n

—34,1967 V2"l
—3,0237

15,1185

1—-1, sen=1
sen > 1

1

+ (03OW2n—1 ]<” m]W;[n —m ])—0,1150%[71—1]) ,
<030W*n—1—j(
)’

re ((2 4 71,24
m((2+j1,24)*

\| IHM

m]W;ln — ]) —0,1150V3[n — 1])

[n — 1] — 0,1025V3[n — 1])
(n— 1] — 0,1025V3[n — 1])

1

iﬁ*

sendo

[1°-1 _
5> sen=1,

1 (:gmk]v;[n - k]) D sen> L

Vy€ln] =

4.4.1.5 FExpansdo em Séries de MacLaurin

Resolvendo o sistema anterior recursivamente, e considerando como critério de
convergéncia a maxima diferenca entre duas tensoes calculadas sucessivamente por meio da
continuacdo analitica (107% p.u.), sdo calculados oito termos para as séries de MacLaurin,
conforme exposto na Tabela 8, onde os dados foram truncados na quarta casa decimal.

Para esse exemplo, o processo recursivo finalizou quando um erro maximo de 4,9338 x 10~7
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p.u. foi encontrado. Observe que para a barra VO e para as barras P(Q), termos referentes
as tensoes sao calculados. Ja para a barra PV sdo calculados termos relativos a poténcia

reativa desconhecida pelo fluxo de poténcia.

Tabela 8 — Termos das séries de MacLaurin para as variaveis de estado do sistema tutorial.

Ordem n  V; (pu.) Va2 (p.u.) Qs (pu.) V3 (p.u.)
0 1 1 0 1
1 0 - 10,0363 05124 -0,0361 - j0,0550
2 0 -0,0007 - j0,0008 0,0550 -0,0040 + j0,0002
3 0 - j0,0001 0,0042 -0,0003
4 0 0 0,0005 0
5 0 0 0,0001 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

4.4.1.6 Continuagcdo Analitica Mdaxima

Uma vez obtidos os coeficientes das séries de MacLaurin, as séries resultantes para
as tensoes em todas as barras e as séries de MacLaurin referentes a poténcia reativa gerada

nas barras PV sao aproximadas, para expandir seu raio de convergéncia, utilizando (3.57).

Para determinar o grau dos aproximantes de Padé a serem implementados, faz-se
uso da relagao (3.53). Destaca-se que, nesse contexto, o grau mais elevado dos termos nas
séries de MacLaurin calculadas é n = 7, conforme evidenciado na Tabela 8.

7T—1

L/M == =3 (4.18)

Por exemplo, para calcular o valor expandido da tensao da barra 3, o seguinte
sistema matricial considerando L = M = 3 pode ser escrito (0 representa um nimero

complexo de médulo muito pequeno, diferente de zero):

—0,0361 — 50,0550 —0,0040 4 50,0002 —0,0003]| |bs 0
—0,0040 + 50,0002 —0,0003 0 by| =—10
—0,0003 0 0 by 0

Realizando os devidos céalculos, tem-se que

bs 0,0002 — 70,0001
by| = | 0,0029 + 70,0069
by —0,1769 — 70,0493
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Os coeficientes a do polinémio (3.52) sao calculados por simples substitui¢ao dos

valores de b em (3.58), considerando by = 1. Assim sendo, tem-se que

ag 1

ar|  [—0,2130 + 50,0057
az| | 0,0080 — 50,0012 |
as 0,0001 + j0,0001

Nessa conjuntura, a solugao para cada variavel de estado é entao determinada a
partir da expressao racional (3.52), considerando v = 1. Para a tensao da barra 3, por

exemplo, tem-se que

L+ (—0,2130 + j0,0057) + (0,0080 — j0,0012) + (0,0001 + 50,0001)
T+ (—0,1769 — 50,0493) + (0,0029 + 50,0069) + (0,0002 — 50,0001)
~ 0,9596 — 50,0547

~ 0,9612 £—3,2646°.

Vs

4.4.1.7 Convergéncia

A avaliagdo da convergéncia do método FPHo é conduzida por meio da analise
comparativa entre duas tensoes calculadas sucessivamente por meio de aproximacgoes de
Padé diagonais, conforme descrito em (3.59). No cendrio examinado, a maior discrepancia
observada esté relacionada a magnitude da tensao na barra 3, que alcanga um valor de

5,7521 x 10~ p.u. no ponto de convergéncia do algoritmo.

4.4.1.8 Controle de Reativos

Embora a metodologia tenha alcancado uma convergéncia notavel, torna-se impe-
rativo aferir se a solugdo estd consoante com os limites fisicos das unidades de geracao.
Nesse proposito, faz-se necessario examinar a quantidade de reativos gerados por cada
maquina e verificar se tais valores respeitam os limites fisicos dos geradores. Com esse
designio em mente, os dados correspondentes aos reativos gerados pelas unidades 1 e 2
sao apresentados na Tabela 9. Nota-se, conforme preconizado, que os valores de reativos

gerados se encontram estritamente nos limites fisicos estabelecidos pelos geradores.

Tabela 9 — Geragao de poténcia reativa no sistema tutorial.

Limite (Mvar)
Barra Geracao (Mvar)

min Qmax

-60 60 54,2523
2 -120 120 57,2233

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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4.4.1.9 Resultados Deterministicos

A Tabela 10 expde os resultados deterministicos referentes as tensoes, bem como

as poténcias ativas e reativas geradas no sistema tutorial sob anélise.

Tabela 10 — Tensoes e poténcias deterministicas calculadas para o sistema tutorial.

Tensao Geragao
Barra
V| (pu.) 6(°) P (MW) @ (Mvar)
1 1 0 233,4890 54,2523
2 1 -2,1288 50 57,2233
3 0,9612 -3,2646 - -

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

4.4.2 Fluxo de poténcia holomoérfico intervalar

Agora, o ponto de operagao do sistema nao serd mais dado por valores deter-
ministicos das variaveis de estado do problema do fluxo de poténcia, mas por valores

intervalares.

4.4.2.1 Introducao de Incertezas

Neste trabalho, as incertezas sao introduzidas nos dados de geragao e de carga,
conforme apresentado em (4.3) e (4.4). Expandindo (4.5) e adotando « igual a 5% em

ambos os tipos de dados, as seguintes expressoes podem ser escritas:

S = [(1 =) P (14 a) PY) 4 [ (1 - ) Qi (1 + ) Q5"
[(1=0,05) (0) (14 0,05) (0)] +j [(1 — 0,05) (0 ; (1 +0,05) (0)
= [0,0000; 0,0000] 4 5 [0,0000; 0,0000] ;

S5 = (1= a) PE (1 ) P| 4 |(1— @) Q5™ (1 + @) Q5"
= [(140,05) (—0,30); (1 — 0,05) (—0,30)] + 5 [(1 — 0,05) (0,5722) ; (1 + 0,05) (0,5722)]
= [-0,3150; —0,2850] + j [0,5336; 0,6008] ;

S5t = [(1 = a) P5™; (14 @) P5™] + 5 [(1 = a) Q5™ (1 + ) Q5"

[(140,05) (=2);(1 = 0,05) (=2)] + j [(1 +0,05) (—1,24) ; (1 — 0,05) (—1,24)]
[—2,1000; —1,9000] + j [—1,3020; —1,1780] .
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4.4.2.2 Fxpansao em Séries de MacLaurin Intervalares

A seguir, é apresentado o desenvolvimento para o calculo dos termos das séries de

MacLaurin intervalares de ordem n igual a 0, 1 e superior.

44221 Termo de ordem n = 0

Conforme descrito em (4.6), os termos de ordem zero correspondem a solugao
germinal do problema e apresentam tensoes intervalares degeneradas iguais a 1 p.u., ou

seja,

V1[0] = V[0] = VA[0] = [1;1].
Para calcular o inverso dessas tensoes, (4.7) é aplicada, resultando em:
4.4.2.2.2 Termo de ordem n = 1

Aplicando (4.8) e (4.9), obtém-se as seguintes expressoes:

3
> YoVl =V —1
m=1

Vi VAL + Yyy Val1] + Yy VA[1] = Vi — 1;

’

i Ysr — mid (Scal o Y'QSh)

m=1

m%m+@%m+m%m:mdﬁm4¢%

3
> YarVil1) = mid (S5 — ;")
m=1
Yar VA1) + Yy Val1] + Yag Va[1] = mid (S5 — v5™") .
4.4.22.3 Termo de ordem n > 1

Aplicando (4.10), (4.11) e (4.12) para o termo de ordem 2, por exemplo, tem-se
que:

3
> Y Via[2] = [0; 0]
m=1

Y VA2] + Yy Va[2] + Yo Va[2] = [0; 0]
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23: Yor V2] = (S5) " mid (W3[2 = 1]) — mid (Ys"V5[2 — 1))

YT Val2] + Vi Val2) + Vi Val2) = (85) mid (W3[1]) — mid (Y3"Va[1]) ;

—_

A

i Yr V2] = (S5) mid (W3[2 — 1]) — mid (Y5"V5[2 — 1))

Yy Va2l + 33“"2"172[2{+ Yy Val2] = (85) mid (Wi [1]) — mid (V3" Va[1]) ;
. 221 Walm]|Va[2 — m]
Wyl2] = —=——
V5[0]
- (Wal0]V2[2]) + (Wal1]Va[1])
R Va[0] !
A 22*:1 Ws [m]Vs[2 —m]
Wyl = —m=0
V350]
 (Wl0)Va[2) + (Ws[1]%a1)
B V3[0]

4.4.2.3 Continuagcdo Analitica Maxima Intervalar e Convergéncia

O procedimento descrito anteriormente é seguido de maneira recursiva até assegurar
a convergéncia do método. Para essa simulagao, os calculos foram estendidos até o termo
de ordem n = 201, garantindo assim que a discrepancia maxima entre o valor médio
de duas tensoes intervalares consecutivas, obtidas por meio da continuacao analitica
méxima implementada a partir da aproximacao de Padé intervalar, seja inferior a 10~

p.u., conforme indicado em (4.17), assegurando a convergéncia do algoritmo.

4.4.2.4 Controle de Reativos

Assim como na versao deterministica do FPHo, a poténcia reativa intervalar gerada
pelas méquinas foi analisada em caso de convergéncia do processo recursivo. Caso algum
limite reativo tenha sido violado, as maquinas que tiveram seus limites de poténcia reativa
violados tiveram seus valores de tensao ajustados. Nessas barras, a poténcia reativa
injetada foi entao igualada ao respectivo limite violado e, posteriormente, um novo fluxo de
poténcia foi calculado. Esse processo ocorreu até que os reativos gerados pelas maquinas
1 e 2, a cada recursdo, obedecessem aos limites fisicos estabelecidos pelos geradores e

apresentados na Tabela 6.
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4.4.2.5 Resultados Intervalares

A seguir, na Tabela 11 e na Tabela 12, sao apresentados os resultados intervalares
das magnitudes e angulos das tensoes fasoriais para todas as barras do sistema tutorial,

juntamente com a quantidade de reativo gerado por cada uma de suas maquinas, conforme
indicado na Tabela 13.

Tabela 11 — Magnitudes de tensao do sistema tutorial.

Método
Barra
FPHo (p.u.) FPHol (p.u.) MC (p.u.)
11 [1,0000; 1,0000]  [1,0000; 1,0000]
2 1 [1,0000; 1,0000]  [1,0000; 1,0000]
3 0,9612 [0,9552; 0,9672] [0,9589; 0,9634]

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Tabela 12 — Angulos de tensdo do sistema tutorial.

Método
Barra
FPHo (°) FPHol (°) MC (°)
0 [0,0000; 0,0000] [0,0000; 0,0000]

22,1288  [-2,5007; -1,7612] [-2,2364; -2,0200]
13,2646 [-3,6691; -2,8650] [-3,4328; -3,0071]

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Tabela 13 — Geragao de poténcia reativa no sistema tutorial.

Método
Barra
FPHo (Mvar) FPHol (Mvar) MC (Mvar)
1 54,2523 [20,1757; 88,3316] [49,8678; 58,7191]
2 57,2233 [53,4586; 61,0470] [53,4586; 61,0470]

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Para garantir a confiabilidade dos resultados, foram realizadas comparagoes com

os resultados obtidos por meio de simulagoes de MC, considerando um total de 20.000

simulagoes.

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 11, 12 e 13, é possivel notar
que todos os intervalos calculados pelo método FPHol sao mais amplos do que aqueles
determinados pela abordagem de MC. Tal caracteristica é necessaria para validacao da

técnica proposta, conforme discutido em Sousa e Melo (2021).
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4.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, todas as etapas envolvidas no desenvolvimento do FPHol foram
minuciosamente detalhadas. Isso abrange desde a adi¢ao de incertezas nos dados de carga e
geracao do sistema elétrico até a aplicagdo da Al para a obtencao de resultados intervalares

do fluxo de poténcia.

Visando proporcionar uma visao geral e visual da sequéncia de procedimentos, foi
apresentado um fluxograma que retine as informacoes, para delinear de maneira clara

como as simulagdes computacionais devem ser conduzidas.

Este capitulo também apresentou um exemplo pratico da aplicagao da metodo-
logia intervalar proposta neste estudo, comparando seus resultados com os obtidos pela
abordagem de MC. Por meio da exposicao detalhada do FPHol e sua implementacao em
um contexto especifico, foi estabelecida uma base sélida para os leitores compreenderem e

avaliarem a viabilidade e eficacia da metodologia proposta.

No proximo capitulo, o FPHol sera aplicado a sistemas de transmissao de dife-
rentes tamanhos, sob diferentes cendrios e condigoes operacionais. Seu desempenho sera
comparado com os resultados obtidos por diferentes abordagens, buscando demonstrar
sua robustez numérica e eficiéncia computacional, e possiveis limitagoes da metodologia

proposta serao discutidas.



84

5 RESULTADOS

Sao apresentados neste capitulo os resultados alcancados por meio de simulagoes
realizadas em sistemas-teste com 6, 14, 30 e 57 barras. Para garantir a robustez e
confiabilidade desses resultados, comparacoes com as abordagens classicas amplamente

empregadas no tratamento das incertezas em sistemas elétricos sao tecidas.

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste trabalho, as simulagoes computacionais visam demonstrar a viabilidade
e eficiéncia do método proposto para determinar solucoes intervalares para o fluxo de
poténcia, as quais podem ser comparadas com simulagoes de MC, implementadas por meio

do método de NR em coordenadas polares considerando o controle de reativos.

Foram consideradas 5.000 simulac¢oes para o método de MC, sendo o parametro
de incerteza « igual a 5% associado com os dados de carga e geragao. Nesse caso, uma
distribuigao uniforme é associada aos dados de entrada do fluxo de carga (poténcia ativa e
reativa) para calcular solucoes intervalares para magnitudes e dngulos de tensao para cada
barra do sistema. A tolerancia de convergéncia adotada é de ¢ = 107 p.u. em todos os

métodos implementados.

O algoritmo do FPHol foi desenvolvido e implementado utilizando o software
MATLAB em conjunto com o pacote de software IntLab, e todas as simulacdes foram
conduzidas em um computador equipado com processador Intel® Core™ i5-1035G1 com

velocidade de 1,00 GHz e 8 GB de memoria RAM, executando o sistema operacional

Windows 11.

Com base na Equagao (5.1), é calculado o Indice de Sensibilidade ISy para cada
barra do sistema. Esse célculo considera os valores das magnitudes de tensao deterministicas
Vet calculadas em p.u., juntamente com os limites inferior V™ e superior V™ associados

a solucao intervalar fornecida pelo metodologia intervalar.

v |

ISy, = v

100% (5.1)

O Indice de Acomodacéo I A;, descrito na Equacio (5.2) é empregado para avaliar a
capacidade da solugao proposta pelo FPHol de acomodar os resultados intervalares obtidos
pelo método de MC. Ambos os indices sao calculados segundo as descrigoes detalhadas

em Junior, Melo e Nepomuceno (2022).

. ‘/ksup,MC‘ B ‘me,MC’

100% (5.2)

‘ Vsup,F'PHoI
k

‘V'mf,FPHoI
- k
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5.1.1 Cenaéarios

Quatro cenarios sao considerados para as simula¢oes computacionais:

o Cenario I: o sistema de poténcia esta operando com carga nominal;
o Cenario II: o sistema de poténcia estd operando com carga leve;
o Cenario III: o sistema de poténcia estd operando com carga pesada;

e Cenéario IV: o sistema de poténcia esta operando com carga localizada préxima ao

PMC.

5.1.2 Sistemas-Teste

Trés sistemas-teste foram selecionados para as simulagées computacionais deta-
lhadas: os sistemas de 6, 30 e 57 barras. A escolha desses sistemas visa abranger uma
ampla variedade de configuragoes elétricas, proporcionando percepc¢oes abrangentes sobre
o comportamento do FPHol em diferentes contextos. A seguir, apresentam-se detalhes

sobre as redes elétricas em questao.

5.1.2.1 Sistema 6 Barras Modificado

O sistema 6 barras modificado é apresentado originalmente em Wood, Wollenberg
e Sheblé (2013). Entretanto, para atender aos designios delineados neste capitulo, foram
realizadas pequenas adaptagoes nos dados do sistema, conforme descrito no Apéndice B
deste trabalho. O diagrama unifilar da rede esté representado na Figura 12, composto por

trés geradores, trés cargas e 11 linhas de transmissao.

Figura 12 — Diagrama unifilar do sistema 6 barras modificado.

Q.

@ -|—t6

Fonte: Adaptada de Wood, Wollenberg e Sheblé (2013).



86

5.1.2.2 Sistema IEEE-30 Barras

O sistema IEEE-30 representa uma parte do sistema de poténcia do Centro-Oeste
dos Estados Unidos em dezembro de 1961. O diagrama unifilar da rede é exemplificado
na Figura 13, composto por seis geradores, 24 cargas, 41 linhas de transmissao e quatro
transformadores. Dados originais relativos as cargas, linhas e limites de reativos podem
ser consultados em UWEE (1999).

Figura 13 — Diagrama unifilar do sistema IEEE-30 barras.
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Fonte: Adaptada de UWEE (1999).

5.1.2.3 Sistema IEEE-57 Barras

O sistema IEEE-57 barras representa uma simplificacao do sistema de poténcia do
Centro-Oeste dos Estados Unidos em meados da década de 1960. A topologia malhada do
sistema, ilustrada na Figura 14, é composta por sete geradores, 42 cargas, 65 linhas de
transmissao e 15 transformadores. Dados originais relativos as cargas, geradores, linhas e

limites de reativos estdo disponiveis para consulta em UWEE (1999).



Figura 14 — Diagrama unifilar do sistema IEEE-57 barras.
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Fonte: Adaptada de UWEE (1999).
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5.2 FLUXO DE POTENCIA SEM CONTROLE DE REATIVOS

As simulagoes desta secao foram inicialmente conduzidas sem considerar os limites

fisicos das méaquinas, para analisar a aplicabilidade do FPHol.

5.2.1 Solugoes intervalares para o sistema IEEE-30 barras
5.2.1.1 Cenario I
Este estudo de caso pretende avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta

considerando a operacao do sistema I[EEE-30 barras com carga nominal.

As Figuras 15 e 16 apresentam os resultados do estado do sistema, exibindo
as magnitudes e angulos das tensoes intervalares em cada barra do SEP. Note que os
resultados sao gerados por duas abordagens distintas, sendo a representacao da metodologia

de MC na cor vermelha e do FPHol na cor azul.

Figura 15 — Magnitudes de tensdo do sistema IEEE-30 barras — Cenario 1.

112 F T T T T T 3

MC FPHol FPHo
—~— Limite inferior —%— Limite inferior —— Deterministico
1.1 —2A— Limite superior —4&— Limite superior

1.08

1.06

1.04

1.02

Magnitude de Tensao (p.u.)

5 10 15 20 25 30
Barras

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A solucao obtida pelo FPHol é semelhante aquela calculada pelo método de MC,
pois todos os valores do FPHol acomodam os resultados obtidos pelas simulagoes de
MC. Além disso, a tendéncia do perfil de tensao também é semelhante, e os valores
deterministicos obtidos com o FPHo tradicional estao contidos nos limites calculados pelos

intervalos.
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Figura 16 — Angulos de tensao do sistema IEEE-30 barras — Cenério 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Com base em (5.1), o indice ISy, é determinado para cada barra do sistema. Esse
calculo considera os valores das grandezas de tensao calculados em p.u., considerando um

nivel de incerteza de 5% associado aos dados de geracao e carga.

Como se pode notar na Figura 17, os indices /.Sy, calculados utilizando a metodologia
FPHol demonstram sensibilidades mais elevadas do que aqueles obtidos pela abordagem
de MC. Esse resultado era esperado, uma vez que os intervalos calculados pelo FPHol séo
mais amplos do que os obtidos por meio das simulagoes de MC. No entanto, em ambas
as metodologias, os valores de ISy sdo iguais a zero nas barras PV (2, 5, 8, 11 e 13), ja
que suas tensoes sao especificadas. Ambas as metodologias implementadas indicam que a
maior sensibilidade de tensao estd associada a barra 26, a qual é inferior a 1,20% quando
se utiliza o FPHol.

Na Figura 18, sdo apresentados os indices I A; para todas as barras do sistema
IEEE-30 barras, evidenciando que os resultados obtidos com o FPHol se alinham com os
intervalos determinados pela abordagem de MC, validando a metodologia para a carga
nominal. Embora esses indices geralmente fiquem abaixo de 52%, isso nao implica em uma
desvantagem do método proposto, pois esses valores estao consoantes ao que ¢ comumente
observado no contexto da anélise intervalar do fluxo de poténcia, conforme discutido em

Junior, Melo e Nepomuceno (2022).



Figura 17 — Indices de sensibilidade do sistema IEEE-30 barras — Cendrio 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 18 — Indices de acomodacio do sistema IEEE-30 barras — Cenério I.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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5.2.1.2 Cendrio 11

Neste cenério de estudo, a carga do sistema é aumentada em 20%, com o objetivo
de avaliar a continuidade da compatibilidade entre os resultados da metodologia proposta
e os resultados obtidos pelo método de MC. Nessa conjuntura, as Figuras 19 e 20 exibem

os resultados das magnitudes e angulos das tensoes em todas as barras do sistema-teste.

Figura 19 — Magnitudes de tensao do sistema IEEE-30 barras — Cenario III.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Uma vez que a carga do sistema é aumentada, é possivel observar magnitudes de
tensao mais baixas no perfil de tensao, como 0,98 p.u. Além disso, &ngulos maiores em
relacao a barra VO também podem ser observados. Mesmo nessa situagao mais extrema,
os intervalos apresentaram resultados satisfatérios, com os resultados do FPHol e da

abordagem de MC sendo semelhantes em seus padrdes e valores.

A Figura 21 apresenta os resultados dos indices 1.5; para cada barra do sistema no
Cenério III. Como era esperado, devido ao aumento da carga, sao obtidas sensibilidades
mais elevadas. No entanto, tanto os resultados da abordagem de MC quanto os do FPHol
indicam de forma satisfatéria o impacto dos dados incertos de carga/geracao. Os intervalos

calculados pelo FPHol resultam em uma sensibilidade inferior a 1,80%.

O indice [ Ay também é calculado neste estudo de caso, conforme apresentado na
Figura 22. Em comparacao com o Cenario I, percebe-se uma reducao dos indices I A; em
todas as barras do sistema, o que também é comumente observado no contexto da analise

intervalar do fluxo de poténcia (Junior; Melo; Nepomuceno, 2022).



Figura 20 — Angulos de tensao do sistema IEEE-30 barras — Cenério III.

O T T T T T
MC FPHol FPHo
—v— Limite inferior —%— Limite inferior —— Deterministico
5 —2A— Limite superior —&— Limite superior

o
3

o -10
c
()
-
(0]
T
o

S 15|
o
c
«

-20

-25 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30
Barras

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 21 — Indices de sensibilidade do sistema IEEE-30 barras — Cendrio II1.
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Figura 22 — Indices de acomodacio do sistema IEEE-30 barras — Cenério I11.
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5.3 FLUXO DE POTENCIA COM CONTROLE DE REATIVOS

Diferentemente dos estudos de caso anteriores, as simulagoes realizadas nesta secao

consideram os limites fisicos das maquinas.

5.3.1 Solugoes intervalares para o sistema 6 barras modificado
5.3.1.1  Cendrio I

Neste primeiro cenario, o sistema 6 barras modificado esta operando com carga
nominal. Os resultados das magnitudes e angulos de tensao dos barramentos sao apresen-
tados nas Figuras 23 e 24, respectivamente. Todos os intervalos calculados pelo FPHol sao
mais amplos do que os obtidos por simulagoes de MC, mesmo em casos em que a geracao

de poténcia reativa é igual aos seus limites correspondentes.

Na Figura 25, a forma na cor rosa representa os limites de poténcia reativa das barras
PV e da barra V0. Os intervalos determinados pelo método proposto sdo semelhantes aos
obtidos pelas simulagoes de MC. Observe que a poténcia reativa associada as barras 2
e 3 é igual aos seus valores maximos correspondentes. Conforme discutido em Vaccaro,
Canizares e Villacci (2010), quando a poténcia reativa associada as barras PV atinge seus
limites correspondentes, o limite superior do intervalo é igual ao limite de poténcia reativa,

respeitando os limites fisicos da maquina.



Figura 23 — Magnitudes de tensao do sistema 6 barras modificado — Cenario I.
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Figura 24 — Angulos de tensao do sistema 6 barras modificado — Cenério 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).



Figura 25 — Poténcia reativa gerada no sistema 6 barras modificado — Cenario 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Observe que, sempre que a poténcia reativa atinge seu limite, a magnitude de tensao
associada a barra PV correspondente é determinada por um intervalo nao degenerado, o
que significa que a tensao especificada para a barra PV esta entre os limites superior e

inferior devido as incertezas associadas a carga e geragao do sistema.

5.3.1.2 Cendrio 11

Neste estudo de caso, a carga do sistema 6 barras modificado é reduzida, sendo
multiplicada por 0,10, simulando uma condicao de carga leve. Para essa condicao de
carregamento, as Figuras 26 e 27 apresentam resultados intervalares para as magnitudes e

angulos de tensao para todos os barramentos do sistema.

Observa-se na Figura 28 que todas as poténcias reativas sao calculadas dentro dos

limites determinados pela forma na cor rosa.

5.3.1.3 Cendrio 11

Neste estudo de caso, a carga do sistema é multiplicada por 1,10. As Figuras 29
e 30 apresentam os resultados intervalares para as magnitudes e &ngulos de tensao para

todos os barramentos do sistema.

Observe que, na Figura 31, mesmo nessa situacao extrema, o FPHol é capaz de

determinar os intervalos respeitando os limites fisicos dos geradores.



Figura 26 — Magnitudes de tensdo do sistema 6 barras modificado — Cenario II.
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Figura 27 — Angulos de tensao do sistema 6 barras modificado — Cenério I1.
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Figura 28 — Poténcia reativa gerada no sistema 6 barras modificado — Cenario II.
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Figura 29 — Magnitudes de tensao do sistema 6 barras modificado — Cenério III.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).



Figura 30 — Angulos de tensao do sistema 6 barras modificado — Cenério III.
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Figura 31 — Poténcia reativa gerada no sistema 6 barras modificado — Cenério III.
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5.3.2 Solugoes intervalares para o sistema IEEE-57 barras
5.3.2.1 Cendrio I

As Figuras 32 e 33 exibem as magnitudes e os angulo das tensoes intervalares
considerando carga nominal. Conforme esperado, os resultados obtidos pelo FPHol
englobam tanto os resultados deterministicos, quanto os obtidos pelas simulagoes de MC.
E relevante observar que, nas barras PV (2, 3, 6, 8, 9 e 12) e na barra de referéncia
(1), os intervalos calculados para as magnitudes de tensdo por meio do MC e do FPHol
sao degenerados. Isso pressupoe que os valores intervalares da geragao de reativos sejam

afetados pelas incertezas nos dados de carga e geracao.

Figura 32 — Magnitudes de tensao do sistema IEEE-57 barras — Cenario 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Resultados intervalares da poténcia reativa gerada no sistema IEEE-57 estao
ilustrados na Figura 34. Note que também foram consideradas duas metodologias distintas
para a andlise dos reativos gerados (MC em vermelho e FPHol em azul) e que os limites
inferiores e superiores da geracao de reativos impostos as barras PV e a barra VO estao
associados a regiao hachurada em rosa. Observe que os limites de poténcia reativa gerada
nao foram ultrapassados em nenhuma das barras PV, e o reativo gerado pelas maquinas é
representado por intervalos nao degenerados, como esperado. Esses resultados demonstram
que as maquinas estao operando entre os limites de poténcia reativa especificados. Embora
pareca que a poténcia gerada pela maquina 2 seja um nimero intervalar degenerado, o

zoom apresentado na Figura 35 mostra sua nao-degeneracao.



Figura 33 — Angulos de tensao do sistema IEEE-57 barras — Cenério 1.
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Figura 34 — Poténcia reativa gerada no sistema IEEE-57 barras — Cenario 1.
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Figura 35 — Poténcia reativa gerada pelo gerador 2 do sistema IEEE-57 barras — Cenario I.
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De modo geral, os resultados encontrados corroboram com a afirmacao previamente
mencionada, indicando que as incertezas inerentes aos dados de carga e geracao, ao nao se

manifestarem nos valores das magnitudes de tensao, se refletem na geracao de reativos.

5.3.2.2 Cendrio IV

Neste estudo de caso, a robustez do FPHol é analisada utilizando o sistema IEEE-57
barras, com a carga posicionada préxima ao PMC (A = 1,40), a fim de proporcionar uma
andlise mais aprofundada da resiliéncia e eficacia do FPHol frente ao método de NR em

cenarios desafiadores e sujeitos as incertezas nos dados de carga e geracao.

Resultados intervalares dos fasores de tensao para todas as barras do sistema,
calculados pelo método FPHol, sao exibidos nas Figuras 36 e 37. Tais resultados evidenciam
a robustez da metodologia proposta na analise de SEPs em situagoes criticas e proximas

ao ponto de colapso de tensao.

A razao para serem apresentados somente os resultados do FPHol reside no fato
de que o método de NR de primeira ordem implementado nao converge para uma solugao
factivel do fluxo de poténcia com o sistema operando préximo ao PMC. Ademais, é
importante salientar que o sistema-teste IEEE-57 barras apresenta mal-condicionamento
numérico da matriz Jacobiana, mesmo quando opera em carga nominal, uma vez que

possui elevadas normas de incrementos, conforme discutido em Oliveira (2021).



Figura 36 — Magnitudes de tensao do sistema IEEE-57 barras — Cenario IV.

PN

Magnitude de Tensao (p.u.)

1.1

1.05

0.95

0.9

0.85

0.8

FPHol

—¥— Limite inferior —&— Limite superior

Figura

Angulo de Tensao ()

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

-35

37 — Angulos de tensao do sistema IEEE-57 barras — Cendrio IV.

10

15 20 25 30

Barras

35 40 45 50

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

55

FPHol

—w— Limite inferior —&— Limite superior

20 25 30

Barras

35 40 45 50

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

55

102



103

A Figura 38 apresenta os resultados intervalares para a poténcia reativa gerada

pelas maquinas do sistema IEEE-57 operando proximo ao PMC.

Figura 38 — Poténcia reativa gerada no sistema IEEE-57 barras — Cenario IV.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

5.4 ANALISE DE CONTINGENCIA

Neste estudo de caso, é simulada uma contingéncia simples na rede IEEE-30 barras
em carregamento nominal, com base em uma interrupc¢ao da linha que conecta as barras
29 e 30. O proposito é avaliar o comportamento do método proposto também para analises

de contingéncia.

As Figuras 39 e 40 exibem os resultados intervalares para todas as magnitudes
e angulos em cada barra do sistema. E evidente que ambas as metodologias produzem
resultados semelhantes, como era esperado, demonstrando um desempenho bem-sucedido

do método proposto.

Na Figura 41, sdo exibidos os valores do indice ISy, para todas as barras. E notavel
que, mesmo apoés a ocorréncia da contingéncia, os resultados intervalares ainda sao eficazes
na avaliacao do impacto dos dados incertos sobre os resultados do fluxo de poténcia. Isso
ressalta a robustez do método proposto, que mantém sua capacidade de andlise mesmo
em situagoes de contingéncia, fornecendo percepcgoes valiosas para a compreensao do

comportamento do sistema elétrico frente a eventos inesperados.
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Figura 39 — Magnitudes de tensao do sistema IEEE-30 barras em contingéncia.
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Figura 40 — Angulos de tensao do sistema IEEE-30 barras em contingéncia.
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Figura 41 — Indices de sensibilidade do sistema IEEE-30 barras em contingéncia.
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Na Figura 42, sao apresentados os indices [ Ay calculados para cada uma das
barras do sistema apds a ocorréncia da contingéncia. Observa-se que todos os valores sao
ligeiramente inferiores aos observados quando o sistema opera em condi¢oes normais de
rede. Essa leve reducao dos valores apds a contingéncia indica que o sistema analisado
demonstra resiliéncia a essa simulagao de contingéncia. Esse resultado é indicativo tanto da
seguranca quanto da estabilidade do sistema, uma vez que os valores das tensoes em todos
os barramentos permanecem praticamente inalterados apds a ocorréncia da contingéncia
na linha 29-30.

5.5 CURVA PV ASSOCIADA AO INCREMENTO DE CARGA

A metodologia proposta neste trabalho também foi utilizada para avaliar o com-

portamento das curvas PV no contexto da estabilidade de tensao.

Para as simulagoes, a carga de cada barra PQ é multiplicada por fatores de
carregamento de 0,20 p.u. até 1,20 p.u. Uma vez que a barra critica do sistema IEEE-30
barras é a barra 30 (Teixeira; Melo; Filho, 2021), a curva PV associada a essa barra é

apresentada na Figura 43.

Observe que, para cada fator de carga, sao calculados tanto o valor deterministico
quanto os intervalos determinados pelo método de MC e pelo FPHol. E notével que os

intervalos gerados pela abordagem de MC sao mais estreitos do que os resultados do



106

Figura 42 — Indices de acomodacao do sistema IEEE-30 barras em contingéncia.
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Figura 43 — Curva PV para a barra 30 do sistema IEEE-30 barras.
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FPHol e apresentam uma caracteristica peculiar: a medida que o fator de carga aumenta,
os intervalos se tornam mais sensiveis, ou seja, mais amplos. Essa propriedade nao é
exclusiva das abordagens de MC e FPHol, mas também pode ser observada em outros
métodos intervalares, conforme discutido em Sousa e Melo (2021) e em Junior, Melo e
Nepomuceno (2022). Todavia, é possivel observar satisfatoriamente a tendéncia de redugao
da magnitude da tensdo com o aumento da carga, uma vez que a rede esta operando em

estado normal e seguro.

5.6 ANALISE COMPARATIVA COM METODOS ALTERNATIVOS

Dado que o FPHol é introduzido nesta dissertacao, é de suma importancia comparar
seus resultados intervalares com métodos alternativos, bem como aplica-lo a outros sistemas
elétricos. Nesse contexto, busca-se neste estudo de caso comparar valores maximos dos
indices ISy e A, para cada sistema em carregamento nominal, com o propdésito principal

de comprovar a eficacia da metodologia desenvolvida e sua eficiéncia computacional.

Nesse objetivo, o FPHol proposto é submetido a uma comparacao com outras
solugbes alternativas para andlise intervalar, incluindo métodos como Krawczyk, AA, série

de Taylor de segunda ordem e simulagbes de MC.

Para a andlise comparativa, o operador de Krawczyk foi implementado conforme
proposto em Junior, Melo e Nepomuceno (2022), utilizando os conceitos basicos da Al.
Para a implementagao da AA, foi utilizado Araijo e Costa (2018), e para a série de Taylor

de segunda ordem, a referéncia Souza (2023).

Simulagoes foram conduzidas utilizando sistemas-teste do IEEE de 14, 30 e 57
barras, cujos dados de barras e circuitos estao detalhados em UWEE (1999). No que
diz respeito a abordagem de MC, um total de 20.000 simulagoes foram realizadas com o

objetivo de testar a acuracia dos resultados obtidos.

A Tabela 14 expde os resultados dos valores maximos do indice ISy para os
sistemas-teste em carga nominal. E notério que os intervalos obtidos por meio do FPHol

sao notavelmente menos sensiveis em comparacao com outras abordagens similares.

Tabela 14 — Maximo valor do indice de sensibilidade segundo diferentes abordagens.

Método
Sistema
MC (%) FPHol (%) Taylor (%) Krawczyk (%) AA (%)
IEEE-14 04651  1,0604 2,0501 2,7584 2,6214
IEEE-30 0,5817 1,1487 2,3568 2,9845 2,8447
IEEE-57 11,1637 1,3959 2,9512 3,0430 2,9556

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Embora a série de Taylor de segunda ordem tenha sido desenvolvida para reduzir
os intervalos determinados por outros métodos tradicionais, o FPHol proposto é capaz de
fornecer resultados com sensibilidades mais baixas, indicando que estao mais préximos dos
resultados obtidos pela abordagem de MC, garantindo assim uma carga computacional

reduzida e uma maior congruéncia dos resultados.

A Tabela 15 exibe os valores maximos relacionados ao indice I A para os sistemas-
teste, considerando os resultados obtidos com o FPHol proposto em comparacao com os
obtidos por meio da série de Taylor, Krawczyk e AA. E evidente que o método proposto

apresenta resultados similares quando comparado com abordagens tradicionais.

Tabela 15 — Maximo valor do indice de acomodacao segundo diferentes abordagens.

Método
Sistema
FPHol (%) Taylor (%) Krawczyk (%) AA (%)
IEEE-14 42,65 41,02 40,77 41,54
IEEE-30 51,59 50,15 50,12 50,51
IEEE-57 97,24 96,01 95,60 96,01

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Como discutido anteriormente, a abordagem de MC é precisa e versatil, sendo fre-
quentemente empregada para validar outros métodos intervalares. No entanto, sua eficacia
esta diretamente ligada a realizacdo de um grande niimero de simulagoes para garantir a
confiabilidade dos intervalos obtidos. Portanto, para comparar o tempo computacional do
FPHol com a abordagem de MC, essa tltima foi simulada 5.000, 10.000 e 20.000 vezes.

Nesse viés, o tempo computacional empregado para obter os valores intervalares das
magnitudes e angulos de tensao utilizando o FPHol é comparado com o tempo de simulagao
do método de MC, conforme apresentado na Tabela 16. Observa-se que, enquanto as
simulacoes de MC demandam mais de 10 segundos, no minimo, o FPHol fornece resultados
intervalares semelhantes em um tempo computacional significativamente reduzido — menor

que 1 segundo.

Tabela 16 — Analise do tempo computacional em fun¢ao do niimero de simulagoes.

Método
Sistema,
MC5.000 (S) MC10_000 (S) MCQODOO (S) FPHOI (S)
IEEE-14 11,9026 21,0966 39,0299 0,2912
IEEE-30 20,6876 38,7838 77,8418 0,3139

IEEE-57 64,9829 128,4272 263,6153 0,4067

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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5.7 ANALISE DOS RESULTADOS

O principal objetivo de um FPI é determinar intervalos de magnitudes de tensao e
angulos para todas as barras do sistema, considerando dados incertos, incluindo poténcias
ativas e reativas associadas aos valores de carga e geragao. Nesse caso, o impacto dos
dados incertos nos resultados do fluxo de poténcia pode ser avaliado por meio de indices de
sensibilidade e acomodacao intervalares. Geralmente, os valores superiores e inferiores dos
intervalos dependem da porcentagem de incerteza associada aos dados de carga e geracao,

sendo mais amplos para incertezas maiores.

O método mais tradicional utilizado para calcular o impacto das incertezas nos
resultados do fluxo de poténcia é a técnica probabilistica de MC, na qual um grande
numero de simulagoes é realizado considerando a estocasticidade das cargas e fontes de
energia. Nesse caso, uma FDP deve ser definida para representar a caracteristica variavel
dos dados de carga e geragao. Tradicionalmente, a distribuicao uniforme é utilizada para
modelar a aleatoriedade desses dados quando nao ha informacgoes prévias disponiveis. A
principal desvantagem dessa técnica é o tempo computacional, que pode ser impraticavel
para aplicagoes em tempo real. Dentro desse contexto, a aplicacao de conceitos de Al nas
equagoes de fluxo de poténcia deve ser explorada para fornecer resultados semelhantes

com uma carga computacional reduzida.

O primeiro objetivo das simula¢oes computacionais desta dissertacao foi comprovar
a viabilidade da metodologia intervalar proposta, sem considerar limites de geragao de
poténcia reativa. Para tal finalidade, na Subse¢ao 5.2.1.1, utilizou-se o sistema-teste IEEE-
30 barras. Com o sistema sob carga nominal, foi demonstrado que as magnitudes e angulos
de tensao associados a todas as barras do SEP foram calculados corretamente. Com base
nos resultados apresentados nas Figuras 15 e 16, foi possivel inferir que os intervalos
obtidos pelo FPHol sao mais amplos do que aqueles determinados pelas simulacoes de
MC, considerando os limites superiores e inferiores de todas as tensoes das barras do
sistema. Observe que essa caracteristica é necessaria para validar outras técnicas, como o
método de Krawczyk, AA e a série de Taylor (Sousa; Melo, 2021). Padroes semelhantes
sao observados nas Figuras 15 e 16 em relagao aos resultados fornecidos pelo método de
MC e pelo FPHol, o que significa que o impacto de dados de carga e geracao incertos nos

resultados intervalares é semelhante para ambas as abordagens.

Para comprovar a escalabilidade do método proposto, a carga do sistema IEEE-30
barras foi incrementada na Subsecao 5.2.1.2. Com base nas Figuras 19 e 20, é possivel
inferir que os resultados intervalares tém um padrao semelhante quando comparados com
aqueles obtidos por meio de simula¢ées de MC, embora os indices 1.5 sejam mais amplos
do que os calculados na Subse¢ao 5.2.1.1 para carga nominal. Essa caracteristica demonstra
que ambas as metodologias sao compativeis e podem avaliar o impacto de dados incertos

nos resultados do fluxo de carga de maneira semelhante, considerando diferentes condigoes
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de carga.

O segundo objetivo das simulagbes computacionais realizadas foi comprovar a
aplicabilidade da metodologia proposta considerando os limites de poténcia reativa ge-
rada pelas maquinas. Para alcancar esse proposito, conduziram-se simulac¢oes utilizando
sistemas-teste de 6 e 57 barras na Secao 5.3, os quais foram submetidos a diferentes perfis

de carregamento.

Um teste importante foi considerado na Subsecao 5.3.2, no qual os limites de
poténcia reativa das unidades de geracao do sistema IEEE-57 barras foram avaliados
assumindo condigoes extremas de carga. O método proposto mostrou sua resiliéncia e
robustez na determinacao dos intervalos associados a solu¢ao do fluxo de poténcia, levando

em consideracao os limites fisicos das unidades de geracao.

Em relacao as simulac¢oes conduzidas utilizando o sistema IEEE-57 com carga
localizada préoxima ao PMC, a metodologia proposta neste trabalho demonstrou, na
Subsecao 5.3.2.2, uma robustez superior em comparacao com o método de NR de primeira
ordem implementado juntamente as simulacoes de MC. Embora o FPHol tenha sido a
unica metodologia capaz de calcular com precisao o ponto de operacao do sistema sob
essa condicao extrema, metodologias iterativas robustas e adequadas para sistemas mal
condicionados, como o método de NR de segunda ordem (Ferreira; Costa, 2005) e o método
Iwamoto-Tamura (Iwamoto; Tamura, 1981), poderiam ser utilizadas para solucionar o

problema de fluxo de poténcia com eficacia.

A metodologia proposta também foi aplicada a analise de contingéncia simples de
rede, conforme descrito na Sec¢ao 5.4. Os resultados obtidos foram satisfatérios e permitem
uma avaliacdo abrangente da seguranca e estabilidade do sistema IEEE-30 barras em

condicoes adversas.

Adicionalmente, o FPHol foi utilizado na avaliacdo do comportamento das curvas
PV no contexto da estabilidade de tensao. Com esse proposito, a metodologia foi aplicada
na Sec¢ao 5.5 para construir a curva PV associada ao barramento mais critico do sistema
IEEE-30 barras. Os resultados obtidos foram satisfatérios, uma vez que demonstraram a
tendéncia de redugao do valor da magnitude de tensao a medida que o carregamento do

sistema aumenta.

Para comparar os resultados obtidos pelo FPHol com metodologias alternativas de
FPI, na Secao 5.6, os indices 1.5, e I A;, determinados a partir da aplicacao do método
proposto foram comparados com a abordagem de MC, o método de Krawczyk, a AA
e a série de Taylor de segunda ordem. Para os sistemas-teste de 14, 30 e 57 barras,
pode-se notar que o FPHol fornece intervalos mais estreitos do que os demais, estando
mais proximos dos valores determinados pela simulagao de MC. Como uma vantagem
importante do método proposto, os resultados intervalares sao obtidos em menos de um

segundo. Por outro lado, a abordagem tradicional de MC fornece resultados semelhantes
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com um tempo computacional extremamente desvantajoso, como indicado na Tabela 16.

Observe que o principal objetivo deste trabalho foi alcangado (os resultados inter-
valares calculados sdo mais congruentes aos obtidos pelas simulagoes de MC do que outras
técnicas alternativas utilizadas, e o tempo computacional apresenta uma notavel vantagem)
e sua principal contribuicao é a aplicacao direta dos conceitos da AA nas equagoes do
FPHo, mantendo a caracteristica recursiva associada ao algoritmo deterministico original

proposto em Trias (2012).

Para abordar as limita¢oes e desafios da metodologia proposta, é importante
salientar que o FPHo é uma abordagem recente na analise de fluxo de poténcia. Seu
desenvolvimento envolve abstragoes mateméaticas nao triviais, que incluem funcgées holo-
morfas, aproximagoes de Padé, expansao em séries de MacLaurin e técnicas recursivas. Os
principais desafios associados tanto ao FPHo quanto ao FPHol residem na representacao
dos dispositivos da eletronica de poténcia utilizados para a conexao de novos tipos de
cargas e fontes de energia renovavel e no emprego da técnica de ajustes alternados quando

o sistema estd operando em pontos de operacao préximos aos seus limites.

5.8 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, uma extensa série de simulagoes foi conduzida com o propésito
de analisar a eficiéncia e a robustez da metodologia proposta. As analises realizadas nos
sistemas-teste com 6, 14, 30 e 57 barras demonstraram a capacidade da metodologia em
abordar a modelagem de incertezas nos dados de carga e geracao em sistemas elétricos

sob diferentes cendrios de carregamento.

Os resultados apresentados destacaram-se significativamente tanto em termos
de redugao do custo computacional quanto pela proximidade e acuracia dos resultados

intervalares obtidos em relacao aqueles fornecidos por meio das simulagoes de MC.

No capitulo seguinte, serao apresentadas as conclusoes finais do trabalho, bem

como as sugestoes de continuidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste ultimo capitulo, serao apresentadas as conclusoes finais do trabalho, bem

como as propostas destinadas a orientar e dar continuidade a pesquisa.

6.1 CONCLUSOES FINAIS

Esta dissertacao apresentou uma inovadora proposta denominada FPHol para a
analise de dados incertos em sistemas de poténcia. Essa abordagem pioneira resulta da
integragao de duas técnicas estabelecidas na literatura: a Al, concebida em Moore (1966),
e o FPHo, proposto em Trias (2012). A metodologia proposta destaca-se ao incorporar os
principios da Al as complexas equagoes subjacentes ao FPHo, oferecendo uma perspectiva

inovadora para a andlise e planejamento de sistemas elétricos sob condig¢oes de incerteza.

A técnica proposta permite calcular com precisao a solucao intervalar para o fluxo
de poténcia, operando tanto em condi¢oes normais de rede quanto em contingéncias. Os
resultados das magnitudes e angulos de tensao obtidos revelam que o FPHol geralmente
fornece intervalos de solucao mais amplos em comparagao com as simulagoes de MC,
mesmo quando os padroes e valores sao notavelmente semelhantes. Essa caracteristica
destaca a capacidade do FPHol em lidar com as incertezas nos dados de carga e geracao,
reforcando sua eficacia e potencial para aprimorar a analise e o planejamento de sistemas

elétricos.

Adicionalmente, verificou-se que o FPHol apresenta notavel capacidade de rastrear
a curva PV, sendo essencial para a avaliacao da seguranca de tensao e representacao
adequada dos limites de poténcia reativa das barras PV. O controle de poténcia reativa
implementado contribuiu para uma compreensao mais aprofundada do desempenho do

FPHol e de seu potencial de aplicagao pratica.

O FPHol demonstrou eficacia notavel na andlise intervalar, especialmente ao
lidar com um SEP originalmente mal condicionado, o sistema IEEE-57 barras. Em
situagoes de carregamento préximo ao PMC, o FPHol superou o método de MC, que
enfrentou limitagoes devido a problemas de mal-condicionamento numérico. A capacidade
diferenciada do FPHol em condi¢bes extremas destaca sua robustez, utilidade pratica e

eficacia na analise de sistemas elétricos em situagoes criticas.

A avaliagao dos indices 1.5; e I A, evidenciou que o FPHol destaca-se ao apresentar
um desempenho superior em comparacao com métodos tradicionais, incluindo o método
de Taylor de segunda ordem, o operador de Krawczyk e a AA. Suas sensibilidades de
intervalo mostraram-se pelo menos duas vezes menores do que outros métodos intervalares
tradicionais, ressaltando sua robustez e competitividade na analise intervalar do fluxo de

poténcia.
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Os resultados computacionais do FPHol também se destacam pela eficiéncia,
alcancando um tempo de processamento aproximadamente 300 vezes mais rapido que a
abordagem de MC para 20.000 simulagoes. Essa redugao no tempo computacional evidencia
nao apenas a rapidez do FPHol, mas também sua capacidade de fornecer resultados em
tempo habil para aplicagoes praticas, alinhando-se com simulagoes de MC e destacando

sua precisao e eficicia em um tempo substancialmente reduzido.

Em relacao as limitagoes, destaca-se um custo computacional expressivo quando o
limite de reativos gerados pelas maquinas é considerado nas simulagoes, especialmente
quando o carregamento do sistema esta proximo ao PMC. Isso contrasta com o método
de re-especificacao dos tipos de barras implementado em conjunto com o método de NR,

indicando uma &area potencial para melhorias futuras.

Em suma, a contribuicao central deste trabalho reside no desenvolvimento de uma
técnica inovadora para a andlise intervalar do fluxo de poténcia em sistemas elétricos
sujeitos a dados incertos. A principal distingao do FPHol consiste, portanto, em sua
capacidade de fornecer a solugdao de forma recursiva, alinhada com as aplicagoes do
FPHo, sem a necessidade de incorporar metodologias iterativas adicionais ou modelos de
otimizacao para derivar a solucao intervalar. Essa abordagem simplificada representa nao
apenas uma eficiéncia computacional considerdvel, mas também uma perspectiva mais

direta e pratica para a andalise de sistemas de poténcia.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Este estudo nao apenas lanca luz sobre as complexidades do tema abordado, mas
também oferece um ponto de partida sélido para investigagoes subsequentes. Assim sendo,

pesquisas futuras podem contemplar:

o Consideracao de incertezas nos parametros de impedancia do sistema;
o Minimizacao da superestimacao intervalar por meio da aplicacdo da AA;

o Inclusao de equipamentos baseados em eletronica de poténcia para controle, regulacao

de tensao e frequéncia;
e Modelagem de dispositivos armazenadores de energia;
o Analise de solugoes instaveis;

o Implementacao do controle de poténcia reativa gerada por meio de técnicas compu-

tacionais mais vantajosas em relagao a tempo computacional;

o Avaliacdo da operacao de microrredes em sistemas de distribuicao trifasicos desequi-

librados com fontes renovaveis.
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APENDICE A - ARITMETICA INTERVALAR

A Al é uma técnica dedicada a estimacao de grandezas por meio de intervalos.
Um dos primeiros relatos de seu uso reporta aos estudos de Arquimedes em sua tentativa
de estimar corretamente o valor da constante m (Heath, 1897). Desde entao, diversos
trabalhos foram desenvolvidos objetivando tratar erros de arredondamento por meio da
analise intervalar, porém, os fundamentos modernos da Al s6 foram concebidos a partir

de 1966 por meio dos trabalhos publicados por Moore (Hargreaves, 2002).

De forma geral, a aritmética de Moore representa um certo valor x nao como
um nimero isolado, mas como uma gama de possibilidades que se encontram dentro do
intervalo fechado [a:mf ; xsup], sendo ™™ e 2% os limites inferior e superior de z nesse
intervalo, respectivamente (Moore, 1966; Moore; Kearfott; Cloud, 2009). Por exemplo, ao
invés de representar a resisténcia de um componente elétrico como um valor exato, pode-se
representa-la como um intervalo que contém todos os valores possiveis dessa resisténcia,

considerando as incertezas inerentes ao processo de medicao.

A partir da década de 1990, a andlise intervalar recebeu real notoriedade da
comunidade cientifica e, desde entao, tem sido objeto de estudo por pesquisadores de todo
o mundo, com aplicagoes em diversas areas da Engenharia Elétrica (Junior, 2023). No

entanto, a técnica apresenta algumas limitagoes, como sera detalhado mais adiante.

A.1 ARITMETICA INTERVALAR REAL

A aritmética intervalar real é uma técnica dedicada ao calculo e a manipulacao de
intervalos de niimeros reais (Moore; Kearfott; Cloud, 2009). De modo geral, a abordagem
oferece um potencial significativo para aprimorar a compreensao e a resolugao dos problemas

complexos e incertos do mundo real.

A.1.1 Intervalo real

Definigao 1. Um intervalo real & é um conjunto nao vazio denotado pela Equagio (A.1).

&= [z g5P] = {x cIR: 2™ <z < xwp} (A.1)

Quando o limite inferior e superior do intervalo sdo iguais, isto é, 2™ = 25", o
intervalo é chamado de degenerado, sendo representado apenas por x. Nesse caso, as

operagoes realizadas sobre ele seguem as operagoes dos nimeros reais (Santana et al.,
2012).

Nesse contexto, define-se IR conforme descrito a seguir.
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Definicao 2. Define-se IR como o conjunto de todos os intervalos de numeros reais

descritos pela Equacdo (A.2), para todo x" < xvP.
IR = mef; xsup} ™ gt ¢ ]IR} (A.2)

A.1.2 Relagoes entre intervalos reais

Sejam T = {xmf ; a:s“p} ey = [ymf ; ys“p} dois intervalos contidos em IR. As relac¢oes
de igualdade, intersecao, unido e distancia entre T e ¢ sao definidas equivalentemente a
teoria dos conjuntos, assim como descrito nas expressoes a seguir (Moore; Kearfott; Cloud,
2009).

Igualdade
Os intervalos & e ¢ sao ditos iguais se e somente as Equacoes (A.3) e (A.4) sao
satisfeitas.
= ymf (A.3)
P = y*uP (A.4)
Intersecao

A intersegdo entre os intervalos Z e § é dada pela Equagao (A.5).

{maw {a:mf,ymf} Smian {:L’Wp,ysuf’ﬂ ., se max {xmijmf} < min {xP y*P}
0, se max {a:i”f,yi"f} > min {x*P =P}
(A.5)

ing =

Uniao
A unido entre & e § é um conjunto de nimeros reais pertencente a & ou g (ou

ambos). Se £ N{§ # 0, a unido dos intervalos & e § é representada a partir da Equagao
(A.6).

TUg = [min {xi"f,yi"f} :max {a:wp,ysup}} (A.6)
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Distancia
A distincia entre os intervalos Z e ¢ é dada pelo niimero real positivo correspondente

a maior distancia em modulo entre os extremos dos intervalos em questao, conforme descrito

na Equagao (A.7).

dist (&,§) = maz {Ja™™! = yi] Ja — 7]} (A7)

Além das relacoes intervalares apresentadas anteriormente, as relagcoes de ordem
dos numeros reais também podem ser estendidas para os intervalos. Nesse viés, se
xe{<,. <, >>ted,gelRez*xg={z*xy:x €%,y €y}, pode-se inferir as relagoes
descritas nas Equagoes (A.8) a (A.11).

i< = 2™ <y (A.8)
P <= ™ < gy (A.9)
&> =™ >y (A.10)
i > g <= 2™ >y (A.11)

A.1.3 Operagoes elementares entre intervalos reais

Assim como a matematica convencional, a aritmética de Moore trabalha sobre
as variaveis por intermédio de operagoes elementares simples. Entretanto, a principal
diferenca é que para a Al as variaveis sdo intervalos de niimeros, e ndo apenas um nico

numero como na matematica basica.

Definigao 3. Sejam & e § dois intervalos pertencentes a IR, e @ € {4+, —, x,/} uma
operacdo bindria sobre o conjunto dos nimeros reais, entio, T ey ={rey:x €I,y J}

define as operacoes aritméticas sobre IR.

Nesse viés, operacoes intervalares elementares para dois intervalos reais, & =
[l.znf, l.sup] e g — [yznf7 ysup]7 sendo S = {l.znf % yinf’ xinf % ysup’l.sup % yinf,xsup % ysup}
eT = {a:i"f [yt it fysup gsup [yind gpsup [qsup }, podem ser definidas (Moore; Kearfott;
Cloud, 2009).
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Soma
A soma entre & e § é dada pela Equagao (A.12).
7 + @ — $inf + yinf; 5uP + ysup} (A12)
Subtracao
A subtragio entre & e § é definida pela Equacao (A.13).
Multiplicacao
A multiplicagao entre & e § é dada pela Equacao (A.14).
T x g = [min{S};max {S}] (A.14)
Divisao
A divisao entre & e g é definida pela Equacao (A.15).
i = [min{T};max{T}], comO0 & ¢ (A.15)
Yy
Pseudo inverso aditivo
O pseudo inverso aditivo de & é dado pela Equagao (A.16).
(A.16)

5= [_l,sup; _xznf}

Pseudo inverso multiplicativo
O pseudo inverso multiplicativo de  é definido pela Equagao (A.17).

(A.17)

1 1 1
s-1 b L 0 .
T = [xsup, xmf} , com(0 ¢ %

Observagoes:
1. Levando em consideracao a relagdo (A.17), (A.15) pode ser reescrita conforme

apresentado na Equacgao (A.18);
(A.18)

11 R
[ysup;ymf]’ com0 & ¢

< | S
Il
=
X
Sy | =
Il
>
X
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2. As operacgoes de subtracdo e divisao intervalares nao sao operagoes inversas as de

soma e multiplicacao intervalares como na aritmética convencional. Por exemplo:

[0;2] = [0;2] = [-2;2];

A.1.4 Defini¢coes em TR

As defini¢oes de maodulo, diametro, raio e ponto médio podem ser tracadas em IR,

para todo intervalo real Z (Santana et al., 2012).

Moédulo

O madulo de T representa a maior distancia em médulo de um de seus extremos

até zero, conforme descrito na Equacao (A.19).

abs(z) = dist (,0) = max ( x| ]958“”]) (A.19)
Diametro
O didmetro de & é definido na Equagao (A.20).
diam (&) = z*P — 2™/ (A.20)

Raio
O raio de & é o nimero real dado pela Equagao (A.21).

5P xinf

rad () = 5 (A.21)
Ponto médio
O ponto médio de z é descrito na Equacao (A.22).
sup inf
mid () = x;x (A.22)

A2 ARITMETICA INTERVALAR COMPLEXA

A andlise intervalar real pode ser estendida para o plano complexo por meio de
duas abordagens: uma que recorre a regioes retangulares, denominada aritmética retan-

gular (Alefeld, 1968), e outra que utiliza regides circulares, designada aritmética circular
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(Gargantini; Henrici, 1971). Nesta dissertacao, serdo definidas somente as operagoes com

retangulos, as quais servirao de base para a descricao da metodologia proposta no Capitulo

4.

A.2.1 Intervalo complexo

Definigao 4. Sejam a = [amf ; a‘*“p} eb= [bi”f ; b‘g“p} € IR. O nimero complexo intervalar
Z € definido conforme apresentado na Equagao (A.23), com Z pertencendo ao conjunto dos

numeros complexos intervalares, denotado por IC.

2=a+jb (A.23)
Geometricamente, Z constitui um retangulo no plano complexo com lados paralelos
aos eixos coordenados, como pode ser observado na Figura 44 (Santana et al., 2012).
Figura 44 — Representacao geométrica de um intervalo complexo retangular.

m
A

Dsup |- - - -

[yl
Q>

binf _— -

qint a aSuP re

Fonte: Adaptada de Alefeld (1968).

A.2.2 Relacg6es entre intervalos complexos

Sejam 2 = a + jl; ew = ¢+ ch dois intervalos complexos contidos em IC. As
relagoes de igualdade, intersecao, unido e distancia entre Z e w sao definidas conforme
descrito a seguir (Petkovié; Petkovic, 1998).

Igualdade

Diz-se que Z e @ sdo iguais se e somente se as Equagdes (A.24) e (A.25) sao
satisfeitas. Dessa forma, a relagdo de igualdade entre os elementos de IC é simétrica,

reflexiva e transitiva.

Q>
|
(993

(A.24)
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b=d (A.25)
Intersecao
A intersegio entre Z e  é dada pela Equagao (A.26).
ané)+jbnd), seané£0ouane#0,
.o _Jana+iand y y o
0, seané=0ouanée=>0

Uniao
A unido entre Z e @ é um conjunto de nimeros complexos que pertence a Z ou w

(ou ambos). Se 2N # (), a unido dos intervalos 2 e w é calculada a partir da Equagéo
(A.27).

~ A

zUw=(aUé)+j(bud) (A.27)
Distancia
A distincia entre 2 e W é dada pela Equacao (A.28).
dist (2,1) = dist (a,¢) + dist (b,d) (A.28)

As relacoes de ordem também podem ser estendidas para os intervalos complexos,

conforme descrito nas Equagoes (A.29) a (A.32).

t<ihe=a<éeb<d (A.29)
t<ie=a<éeb<d (A.30)
t>we=a>eéeb>d (A.31)
i>we=a>ceb>d (A.32)

A.2.3 Operacgoes elementares entre intervalos complexos

Defini¢do 5. Sejam @, b, ¢ e d intervalos reais ¢ € {+,—, %, /} o conjunto de operagoes
aritméticas em TR. Para 2 = a+jb e = é+jd € IC, entdo 2w = {2Ow : 2 € 2,w € b}

define as operacoes complexas intervalares sobre IC.
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Nesse contexto, sdo definidas as operacoes elementares entre os intervalos complexos

Z e w, conforme descrito a seguir (Petkovi¢; Petkovic, 1998).

Soma

A soma entre 2 e © ¢é definida conforme descrito na Equacao (A.33).

~ A,

4= (a+2¢)+j(b+d) (A.33)

Subtracao

A subtragdo entre 2 e  é calculada a partir da Equagao (A.34).

A

2—a=(a—2&)+j(b—d) (A.34)
Multiplicacao
A multiplicagio entre 2 e 1 é dada pela Equagao (A.35).

~

2% = (aé — bd) + j(ad + be) (A.35)
Divisao
A divisao entre Z e W ¢é definida na Equagao (A.36).

ac+bd\  (be—ad o
= ~ | + — |, comO0 c+d A.36
(62+d2) ‘7(@2+d2) ¢ (E+d) (4.36)

S>\ Q>

Observagoes:

1. Os nimeros complexos intervalares [0; 0] + 5[0; 0] e [1; 1] 4 j[0; 0] sdo os elementos

neutros da soma e da multiplicagdo complexa, respectivamente;

2. A multiplicacdo entre intervalos complexos retangulares produz uma superestimacao

do intervalo resultante (Hargreaves, 2002).

Exemplo 1. Se z = [1;2] + j[1;2] e @ = [3;4] + j[3;4], a multiplicagdo definida
por (A.36) tem como resposta o retdngulo descrito pela Equacao (A.37), enquanto a
resposta correta para essa multiplicagao é dada pela regiao sombreada da Figura 45,
que nao é retangular, mas estd contida na area delimitada por (A.37), exibida com

linhas tracejadas.
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2 x i = [—5;5] + j[6; 16] (A.37)

Figura 45 — Exemplo de multiplicagao intervalar complexa.

m

16

10

re

Fonte: Adaptada de Petkovi¢ e Petkovic (1998).

A.3 SUPERESTIMACAO INTERVALAR

Embora amplamente adotada pela comunidade cientifica, a Al exibe certas limita-
¢oes, sendo a mais significativa a tendéncia a superestimagao intervalar, que se origina
da presenca de multiplas ocorréncias de variaveis intervalares em uma operagao, como
demonstrado em Barbosa (2012), ou decorre da utilizacdo da aritmética complexa retan-
gular, conforme observado em Hargreaves (2002). O exemplo a seguir proporciona uma,

ilustragao clara dessa problematica.

Exemplo 2. Seja & = [1;2] um intervalo contido em IR. Determine f(2) = 2(1 —2) e

9(2) = & — 42,

f(#) = 2(1 - 2)

= [1;2](1 - [1;2])
= [1;2]([-1;0])
= [-2;0];

Ainda que f(%) e g(%) apresentem expressoes equivalentes para a aritmética con-

vencional, suas contrapartidas intervalares sao diferentes e a funcao g(&) encontra-se
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superestimada. Embora nao seja sempre possivel, o problema pode ser atenuado por meio

da utilizagao de fungoes simplificadas (Galias, 2013).

A.3.1 Extensoes intervalares

Quando a superestimacgao intervalar nao pode ser amenizada com o uso de fungoes
simplificadas, pode-se tentar solucionar o problema utilizando extensoes intervalares,

conforme discutido na Secao 3.3.3.1.

Defini¢ao 6. Seja f(z) uma funcao real de varidvel real e & um intervalo. A extensdo
intervalar de f(x) em & é a funcgdo intervalar F (%) tal que, para todo x € R, a Equagio
(A.38) se faz verdadeira.

F(2) = f(x) (A.38)

Exemplo 3. Seja f(x) = 2z + x e o intervalo degenerado & = [1,1]. Determine se F(Z) é

uma extensao intervalar de f(x).

Substituindo x real por Z, obtém-se

De outro modo, tem-se que

Logo, tem-se que F'([1,1]) = f(1). Entao, F'(Z) é uma extensao intervalar de f(x).
Nessa conjuntura, o conceito aqui definido implica em dizer que, para Z, a solugdo correta
do célculo de uma fungao f(z) estard contida em uma resposta obtida por sua extensao

intervalar F'(Z).

A4 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS INTERVALARES

A Al tem sido objeto de extensas pesquisas, impulsionadas pela necessidade de lidar
com incertezas e imprecisoes em calculos numéricos e modelagem de sistemas complexos.
Diante dos desafios apresentados por essas situacoes, inimeras ferramentas computacionais

intervalares foram desenvolvidas para aprimorar a precisao e a eficiéncia desses processos.
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Diversas ferramentas estao disponiveis para realizar calculos intervalares em lingua-
gens de programacao tradicionais. Em C++, destacam-se as bibliotecas PROFIL/BIAS
(Kntippel, 1994), C-XSC (Hofschuster; Kramer, 2004) e FILIB++ (Lerch et al., 2006).
Para a linguagem Python, os médulos Pylnterval (Grigoletti; Dimuro; Barboza, 2007) e
IntPy (Barreto; Campos, 2008) sao amplamente adotados. No contexto da linguagem
Fortran, merecem destaque as bibliotecas INTLIB (Kearfott et al., 1994) e INTER-
VAL _ARITHMETIC (Kearfott, 1996). Para MATLAB e GNU Octave, a ferramenta

intervalar mais amplamente utilizada é o IntLab (Rump, 1999).

Neste trabalho, optou-se por utilizar o IntLab, um pacote de software de codigo
proprietario conhecido por sua alta velocidade e desempenho excepcional em calculos
intervalares (Moore; Kearfott; Cloud, 2009; Junior, 2023), para tornar as andlises dessa

pesquisa mais precisas e consistentes.

A.4.1 IntLab

Inicialmente desenvolvida para as plataformas MATLAB e GNU Octave, a ferra-
menta IntLab oferece duas abordagens distintas para a declaracao de intervalos, cada uma
com vantagens especificas, de forma que a escolha de qual utilizar dependera do contexto

especifico da analise e das caracteristicas dos dados em estudo.

A primeira abordagem utiliza a funcao midrad, que gera um intervalo a partir de
seu ponto médio mid e de seu raio Rad. Essa representagao é especialmente util quando
se busca uma anéalise centrada em um valor de referéncia, permitindo uma caracterizacao

mais precisa das incertezas associadas aos dados (Rump, 1999).

» x_intervalar = midrad(mid, Rad);

Por outro lado, a segunda abordagem emprega a funcao infsup para criar um
intervalo a partir dos valores de seus limites inferior e superior, inf e sup, respectivamente.
Essa defini¢do é vantajosa quando a énfase recai sobre a amplitude completa do intervalo,

fornecendo uma visao abrangente das possiveis variagoes dos dados (Rump, 1999).

» x_intervalar = infsup(inf, sup);

O exemplo a seguir ilustra a aplicagdo dessas duas abordagens na declaragao de

intervalos e suas diferengas.

Exemplo 4. Sejam a e b dois niimeros reais, tal que a = 1 e b = 4, determine & se

% =midrad(a,b) e & = infsup(a,b).
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& =midrad(a,b)
= [a —b;a+1];

& = infsup(a,b)
= [a; b].

Embora os parametros utilizados nas duas fungdes sejam iguais, é possivel perceber

que as abordagens geram intervalos diferentes, pois seus limites inferiores e superiores nao
sao equivalentes.
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APENDICE B - DADOS DO SISTEMA 6 BARRAS MODIFICADO

Para atender aos objetivos do Capitulo 5, os dados do sistema 6 barras, original-

mente apresentados em Wood, Wollenberg e Sheblé (2013), foram modificados.

A Tabela 17 fornece informagdes sobre os dados de carga do sistema 6 barras
modificado, incluindo o tipo de barras, poténcias ativas e reativas demandadas e geradas,

bem como as magnitudes de tensao controlada para as barras PV.

Tabela 17 — Dados de barra do sistema 6 barras modificado.

Barra Tipo Py (p.u.) Qq (pu.) P, (pu) Qg (pu) [Vi*| (pu) 6(°)

1 Vo 1,05 0
2 PV 0 0,50 1,05

3 PV 0 0,60 1,07

4 PQ 0,90 0,90 0 0

5 PQ 0,90 0,90 0 0

6 PQ 0,90 0,90 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A Tabela 18 contém informacdoes relativas aos limites de reativo dos geradores.

Tabela 18 — Limites de reativo do sistema 6 barras modificado.

Barra Tipo Qmin (p1.) Qmas (pu.)

1 VO  -0,60 0,90
2 PV -1,00 1,30
3 PV -1,00 1,30

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Os dados relativos as linhas do sistema estdo apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Dados de linha do sistema 6 barras modificado.

De Para R (pu) X (pu) B (pu.)

1 2 010 0,20 0,04
1 4 005 0,20 0,04
1 5 008 0,30 0,06
2 3 005 0,25 0,06
2 4 005 0,10 0,02
2 5 0,10 0,30 0,04
2 6 007 0,20 0,05
3 5 0,12 0,26 0,05
3 6 0,02 0,10 0,02
4 5 020 0,40 0,08
5 6 0,10 0,30 0,06

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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