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“O que sabemos é uma gota, o que ignoramos é um oceano.”

— Isaac Newton
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Resumo

Esta tese nao sé contribui para o avanco do conhecimento no campo da analise de sensibili-
dade de redes elétricas, mas também oferece ferramentas e aplicacoes diretas para a otimizacao
e operacao de redes elétricas. Com o crescimento da complexidade dos sistemas elétricos, a
necessidade de ferramentas analiticas robustas para compreender e otimizar a dinamica dessas
redes torna-se essencial. Este trabalho concentra-se na analise de sensibilidade ramal de redes
elétricas usando uma matriz de sensibilidade no plano complexo, uma abordagem diferenci-
ada que fornece informacoes sobre as interacoes dos sistemas elétricos. Através do software
MATLAB, foram desenvolvidos algoritmos destinados a anélise de sensibilidade. Os principais
casos de estudo incluem as redes elétricas de 14, 57, 300, 1354 e 2869 barras, todas extraidas da
base de dados do software MATPOWER. Dentre os objetivos, destacam-se: O desenvolvimento
da matriz de sensibilidade no plano complexo é fundamental para a analise de redes elétricas,
oferecendo uma base sélida e robusta para investigar sistemas elétricos com base nas equacoes
que modelam seus ramos; busca-se a validagao dos algoritmos desenvolvidos através de casos
benchmark. Neste sentido, o trabalho expoe uma aplicagao desses algoritmos aos casos de es-
tudo, que sao redes elétricas baseadas em sistemas elétricos reais. Ao realizar a analise desses
casos, buscou-se demonstrar o éxito, a concisao dos cédigos ao tratar as variaveis elétricas em
seu dominio natural e a versatilidade da metodologia, pois a modelagem ¢ feita através das
equacoes dos ramos das redes, contemplando a andlise local dos modelos de redes elétricas.
Essa metodologia pode fornecer perspectivas valiosas sobre a dinamica do sistema, permitindo
a avaliacao de relacoes complexas entre as partes que o compoe e o sistema como um todo,
portanto, podendo contribuir de forma significativa para o avanco dos estudos voltados a oti-
mizagao, estabilidade, planejamento, alocacao de recursos etc. Os resultados obtidos nesta
tese demonstram a concisao e eficacia dos métodos utilizados, abrindo um amplo horizonte de
possibilidades investigativas sobre os diferentes parametros e variaveis do sistema. Ao ofere-
cer uma plataforma tedrica na qual é possivel explorar os sistemas elétricos em um dominio
mais adequado a natureza das variaveis elétricas envolvidas, ganha-se em robustez, concisao,
legibilidade, facilidade de manutencao e desempenho. Portanto, este trabalho surge como uma

proposta para a melhoria da compreensao, otimizacao e inovagao dos sistemas elétricos.

Palavras chave: Anélise de Sensibilidade; Wirtinger; Plano complexo; Fluxo de Poténcia.
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Abstract

This thesis not only contributes to the advancement of knowledge in the field of sensitivity
analysis of electrical networks but also offers direct tools and applications for the optimization
and operation of these networks. With the growing complexity of electrical systems, the need
for robust analytical tools to understand and optimize the dynamics of these networks becomes
essential. This work focuses on the branch sensitivity analysis of electrical networks using a
sensitivity matrix in the complex plane, a unique approach that provides perspectives and in-
sights into the interactions of electrical systems. Through MATLAB software, algorithms were
developed for sensitivity analysis. The main case studies involve the electrical networks of 14,
57, 300, 1354, and 2869 buses, all extracted from the database of the MATPOWER software.
Among the objectives, the following stand out: The development of the sensitivity matrix in
the complex plane is crucial for the analysis of electrical networks, offering a solid and robust
foundation to investigate electrical systems based on the equations that model their branches;
The validation of the developed algorithms is sought through benchmark cases. In this sense,
the work presents an application of these algorithms to the case studies, which are electric
grids based on real electrical systems. In analyzing these cases, the aim was to demonstrate
the success and conciseness of the codes in handling electrical variables in their natural domain
and the versatility of the methodology, as the modeling is done through the equations of the
network branches, contemplating the local analysis of electrical network models. This metho-
dology can provide valuable insights into system dynamics, allowing the evaluation of complex
relationships between its parts and the system as a whole, potentially contributing significantly
to the advancement of studies focused on optimization, stability, planning, resource allocation,
etc. The results obtained in this thesis demonstrate the conciseness and efficacy of the methods
used, opening a broad horizon of investigative possibilities regarding the different parameters
and system variables. By offering a theoretical platform where it is possible to explore elec-
trical systems in a domain more suited to the nature of the involved electrical variables, there
is an increase in robustness, conciseness, readability, ease of maintenance, and performance.
Therefore, this work emerges as a proposal for improving the understanding, optimization, and

innovation of electrical systems.

Keywords: Sensitivity analysis; Wirtinger; complex plane; Power flow.
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1 INTRODUCAO

Em contextos modernos de operacao e planejamento de redes elétricas, é fundamental
ter uma compreensao profunda das varidaveis e parametros que influenciam o desempenho do
sistema. Com a crescente integragao de fontes renovaveis de energia, gerenciamento da demanda
e a introducao de tecnologias avancadas, como o armazenamento de energia, a complexidade
das redes elétricas tem aumentado. Isto requer ferramentas e metodologias mais avancadas
para analisar e compreender o funcionamento dessas redes. Em meio a esse cenario, a analise
de sensibilidade surge como uma ferramenta importante para examinar como as variagoes em
determinados parametros ou condicoes de entrada podem impactar certas variaveis de saida ou

desempenho do sistema.

A modelagem das redes elétricas usando o célculo generalizado de Wirtinger 3] oferece uma
ferramenta robusta e concisa para a modelagem matematica de sistemas elétricos em termos

de variaveis complexas.

Ao modelar cada ramo da rede como uma funcao de variaveis complexas, pode-se apli-
car ferramentas de calculo diferencial complexo para conduzir andlises de sensibilidade e outros
estudos relacionados. A anélise de sensibilidade fornece informagoes valiosas sobre como peque-
nas perturbagoes em certas entradas (como a geracao de energia, cargas, impedancias de linha,
etc.) podem influenciar varidveis de saida cruciais, como tensoes nodais, fluxos de poténcia e

estabilidade do sistema.

Este trabalho visa proporcionar uma base metodolégica robusta e adequada para a mode-
lagem matematica de redes elétricas no dominio complexo. Isso se justifica pelo fato de que
as variaveis associadas aos problemas elétricos sao predominantemente complexas. O intuito é
que essa abordagem possa contribuir para o aprimoramento do planejamento e operacao dos

sistemas elétricos contemporaneos.

11
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1.1 A Importancia da Analise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade, em sua esséncia, é um método empregado para investigar como
as variagoes nas saidas (ou respostas) de um sistema sao influenciadas por alteragoes nas suas
entradas. Para compreender melhor, é necessario introduzir o conceito de funcao de trans-
feréncia do sistema. Esta funcao representa matematicamente a relacao entre as entradas e as
saidas do sistema. De forma simplificada, as entradas sao os estimulos ou sinais aplicados ao
sistema, enquanto as saidas sao as respostas ou reacoes do sistema a esses estimulos. Assim,
a funcao de transferéncia é um modelo que descreve como o sistema processa essas entradas
para gerar as saidas. Portanto, ao analisar a sensibilidade, avalia-se o impacto que variagoes
nas entradas (como mudangas nos valores de sinais ou condigoes iniciais) tém sobre as saidas
do sistema, o que é crucial para entender o comportamento do sistema em diferentes cenarios
e condicgoes.

Em redes elétricas, isso significa compreender como mudangas em certas varidveis (por
exemplo, geragao de energia ou cargas) influenciarao outras varidveis-chave (como tensoes ou

fluxos de poténcia).

A importancia dessa anélise reside em sua capacidade de:

» [dentificar pontos frageis no sistema;

» Auxiliar na tomada de decisoes para otimizacao;

» Prover informagoes para o planejamento de redes resilientes;

» Facilitar a integragao segura de recursos energéticos distribuidos.

12
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1.2 Analise de Sensibilidade no Plano Complexo

Tradicionalmente, a analise de sensibilidade é realizada no plano real. No entanto, quando
se trata de sistemas elétricos, muitas das grandezas de interesse sao, por natureza, complexas
(correntes, impedancias, tensoes, entre outras). Assim, a andlise de sensibilidade no dominio
complexo trata as variaveis envolvidas em seu dominio natural, o que pode refletir na per-
formance computacional, facil implementacao, legibilidade e manutenibilidade dos algoritmos,

conforme evidenciado nos trabalhos [4-8].

O célculo diferencial de funcoes matriciais reais ja foi extensivamente discutido por Magnus
e Neudecker (2019) [9]. Quanto a abordagem das derivadas matriciais no contexto complexo,
pode-se referir a |10], uma obra referencial no tema. A diferenciabilidade complexa, que é
central nesta tese, também é amplamente aplicada em campos como processamento de sinais
e telecomunicacoes. Assim, o propédsito deste trabalho, é expor um ferramental matemético
robusto e explorar a metodologia, aplicagao e perspectiva dessa abordagem, evidenciando seu
potencial, com o objetivo de fornecer ferramentas para a aplicagao na analise de sensibilidade de
sistemas elétricos de poténcia de grande porte, porém de modo geral, para o aprimoramento da
operacao, otimizacao e planejamento de redes elétricas modernas. A metodologia é desenvolvida
através da perspectiva da formulagao no dominio complexo, com o emprego do calculo matricial
de Wirtinger para a aquisicao dos parametros pertinentes utilizando-se das equagoes de ramo

do modelo.

13
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1.3 Vantagens da Abordagem no Plano Complexo

A anélise de sensibilidade no plano complexo para redes elétricas destes sistemas nao sé6
captura de maneira mais concisa a natureza complexa das grandezas elétricas, como também
fornece um conjunto robusto de ferramentas matematicas capazes de trazer melhorarias a mo-
delagem das redes, performance computacional, implementacao, legibilidade e manutencao dos
algoritmos. Ao longo deste trabalho, sera explorada a metodologia, aplicacao e perspectiva
dessa abordagem, com o objetivo de fornecer ferarmentas para o aprimoramento da operacao,
otimizacao e planejamento de redes elétricas modernas. Pode-se citar algumas vantagens da

implementagao no dominio dos niimeros complexos:

» Representacao Direta: Ao lidar diretamente com quantidades complexas, a modelagem

fica mais natural, reduzindo a necessidade de transformacoes ou aproximacoes;

» Capacidade Analitica: O calculo diferencial complexo de Wirtinger permite a diferen-

ciagao de fungoes nao analiticas no dominio complexo |1}4];

» Aplicagoes em Estimagao de Estados: A implementacao em dominio complexo pode
ser competitiva em termos de precisao e ganho computacional com relacao a estimagcao

de estados em varidveis reais [§].

14
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1.4 Revisao Bibliografica

A anadlise de sensibilidade desempenha um papel fundamental na gestao de variagoes em
problemas locais, sendo essencial para entender os detalhes das mudangas no problema em
questdo [11-13]. Esta técnica é adotada em diversos campos cientificos [14-16], frequentemente,
a compreensao plena de uma solucao surge somente apds uma andlise detalhada e criteriosa.
Sendo reconhecida como uma ferramenta de pesquisa, especialmente para os matematicos. Na
matematica, estas técnicas auxiliam a determinar condigoes 6timas, solugoes algoritmicas e
taxas de convergéncia, tendo ainda implicacoes diretas na predicao de solugoes sob variados
parametros. [12,[17-19].

No contexto dos sistemas de energia elétrica, identifica-se primordialmente duas categorias
principais de sensibilidades: a sensibilidade de uma determinada varidvel elétrica em relacao
a outra, tal como a tens@o (V;) em uma barra especifica ¢ relativa a injecao de reativo (Q);)
em outra barra j, e a sensibilidade da fungao objetivo (f(x)) em comparagao com as variaveis
elétricas, como as perdas na transmissao referentes a injecao de poténcia (P;) na barra i.
Compreender estas particularidades ¢ fundamental para diversos aspectos do Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP). Essas sensibilidades desempenham um papel critico no planejamento de
sistemas elétricos, na definicao de tarifas, no ajuste de fluxos de carga para otimizagao, nas
técnicas de despacho em tempo real para atender demandas flutuantes, e em outras aplicagoes
cruciais [20-25].

No contexto da rede elétrica, a andlise de sensibilidade representa um campo de estudo
abrangente e interdisciplinar, englobando uma diversidade de técnicas e metodologias. As

abordagens mais prevalentes nessa area incluem:

* Derivadas Parciais: As derivadas parciais sao frequentemente usadas para calcular
a sensibilidade de uma variavel em relacao a outra. Elas fornecem informagoes sobre
como uma pequena alteragdo em um parametro afeta as varidveis elétricas de interesse

no sistema elétrico [26];

» Analise de Sensibilidade Numérica: Essa técnica envolve a perturbacao sistematica
dos parametros do sistema e a observagao das mudancas resultantes nas variaveis elétricas
ou na funcao objetivo. Isso é feito computacionalmente e pode ser 1til para sistemas

complexos [27];
» Analise de Sensibilidade Analitica: Quando possivel, é preferivel derivar expressoes

15
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analiticas que descrevam as sensibilidades das varidveis elétricas em relacao aos parametros.
Isso pode fornecer uma compreensao mais profunda e economizar recursos computacio-

nais [28];

» Métodos de Otimizagao: Em muitos casos, a andalise de sensibilidade esta ligada a
problemas de otimizacao. Técnicas como o método dos multiplicadores de Lagrange sao

usadas para calcular sensibilidades de forma eficiente em problemas de otimizacao |29];

» Simulacao de Monte Carlo: Em situagoes em que os parametros sao incertos, a si-
mulacao de Monte Carlo é uma ferramenta poderosa para analisar a sensibilidade do

sistema a diferentes cendrios de incerteza [30];

» Métodos de Diferencas Finitas: Essa técnica envolve a discretizacao das equagoes que

descrevem o sistema elétrico e o cdlculo das sensibilidades usando diferencas finitas [31];

» Analise de Sensibilidade de Estado Estacionario: Essa abordagem se concentra
na analise de sensibilidade de variaveis elétricas em estado estacionario, como tensoes e

correntes, em relagdo a mudangas nos parametros do sistema [32];

» Analise de Sensibilidade de Fluxo de Poténcia: Esse método se concentra na
analise de sensibilidade das varidveis de fluxo de poténcia em relagao a perturbacoes

nos parametros da rede elétrica [33].

Essas técnicas e abordagens desempenham um papel importante na compreensao e no
gerenciamento eficiente de sistemas elétricos de poténcia. Elas permitem que os engenheiros e
operadores do sistema tomem decisoes informadas e otimizem a operacao e o planejamento do
SEP, contribuindo para a confiabilidade e eficiéncia da rede elétrica.

Portanto, ao realizar a analise de sensibilidade no dominio complexo, as varidveis sao trata-
das em seu dominio inerente. Isso impacta positivamente diversos aspectos, como a performance
computacional e a facilidade de implementacao. Além disso, contribui para a legibilidade e a

manutengao dos algoritmos, aspectos que tém sido destacados em diversos estudos na area [4-8|.
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1.5 Objetivos do Trabalho

O objetivo mais amplo desta tese de doutorado em Engenharia Elétrica é introduzir uma
metodologia e um ferramental mateméatico robusto para a modelagem de redes elétricas em
dominio complexo, trazendo conceitos de cédlculo diferencial complexo para abordagem apro-
priada e eficaz no desenvolvimento de modelos para estudos de andlise de sensibilidade, fluxo
de poténcia e otimizacao em redes elétricas. Tendo como propdsito a aplicagao do cdlculo di-
ferencial matricial em variaveis complexas, conhecido como céalculo generalizado de Wairtinger,
para a analise de sensibilidade por meio das equacoes de ramo da rede, denominada analise

ramal.

Este trabalho pretende ainda, com a colaboracao de outros estudos ja citados, apontar e
ressaltar uma direcao possivelmente promissora, que é a implementacao em dominio complexo,
com o uso das ferramentas de diferenciacao complexa, as quais ainda encontra uso incipiente
nas aplicagoes em redes elétricas. A motivacao dessa abordagem é que as varidveis presentes em
problemas da engenharia elétrica, sao predominantemente complexas e, portanto, tratando-as
em seu dominio natural, pretende-se alcancar clareza, organizacao, facilidade na implementacao
dos algoritmos e analise dos resultados além de ganho em perfomance computacional. Ressalta-
se que tais objetivos de implementacao nesse dominio ja foram alcangados em muitas obras,
algumas citadas neste trabalho.

Neste trabalho expoe-se a metodologia proposta, aplicando-a aos casos benchmark de sis-
temas elétricos de 14, 57, 300, 1354 e 2869 barras. Esses sistemas representam redes de trans-
missao de pequeno, médio e grande porte.

Ao alcangar esses objetivos, espera-se aprimorar as praticas de desenvolvimento de modelos
e algoritmos, promovendo uma abordagem mais eficaz e abrangente para o tratamento de

sistemas elétricos de grande escala.

Os objetivos especificos deste trabalho incluem:

» Utilizar a base matemética do célculo diferencial matricial de Wirtinger para realizar

analises de sensibilidade detalhadas em sistemas elétricos complexos de grande porte;

» Empregar os casos de sistemas elétricos de 14, 57, 300, 1354 e 2869 barras fornecidos
pelo software MATPOWER como benchmarks para a andlise de sensibilidade no plano

complexo;
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» Investigar as interagoes entre as variaveis e componentes dos sistemas elétricos sob anélise,
destacando o impacto de pequenas alteracoes em torno do ponto de operacao desses

sistemas;

» Realizar andlises de sensibilidade em relagao a relacao de transformagcao do tap de cada
transformador presente nos ramos da rede, variando essa relacao em 1% e avaliando a
variacao percentual do médulo da injecao de poténcia aparente Sy, mapeando dessa forma,

as caracteristicas de sensibilidade com relacao aos taps desses sistemas;

» Visualizar os resultados obtidos por meio de graficos da topologia da rede, destacando
0s ramos mais sensiveis e as variacoes percentuais associadas no moédulo da poténcia

aparente;

» Apresentar os resultados da anédlise para 10 ramos de cada caso analisado, fornecendo
informacoes detalhadas sobre a sensibilidade de cada ramo em relacao as variagoes no tap

dos transformadores.

1.5.1 Contribuigcoes da Tese

No entanto, nota-se uma deficiéncia na literatura sobre a fundamentacao tedrica dos mo-
delos no plano complexo. Apesar de o Calculo de Wirtinger contornar a impossibilidade da
diferenciacao complexa de fungoes nao analiticas, a extensao deste cdlculo para uma abordagem
matricial multivaridavel ainda é um desafio pouco documentado. Este trabalho procura trazer
uma contribuicao significativa quanto a caréncia de exposigao tedrica sobre a implementacao de
modelos no dominio complexo, langando luz sobre conceitos e ferramentas importantes como
a Diferencial Complexa, utilizada para a aquisicao das matrizes jacobianas, ou diferenciais de
primeira ordem, empregados em muitos métodos numéricos e problemas de otimizacao. Tendo

como contribuigoes:

» Diferencial Complexa;
* Preenchimento da lacuna tedrica envolvendo a modelagem no plano complexo;

» Metodologia de Desenvolvimento de Modelos para Andlise de Sensibilidade no Plano

Complexo.

18



UNIFEI - ISEE Tese de Doutorado

A tese traz uma metodologia geral para aplicacao em estudos de sensibilidade baseados nas
equacoes de ramo da rede elétrica. Vale ressaltar que apesar da aplicacao ter contemplado a
analise de sensibilidade com relagao aos taps dos sistemas apresentados, a metodologia exposta
na tese, permite a utilizacao em outras aplicagoes e anélises, como multiplicadores de Lagrange,
fluxo de poténcia 6timo, despacho de energia, estabilidade e intimeras outras aplicacoes que en-
volvem as derivadas de primeira ordem. Ao fazer uma exposicao mais extensa do Calculo de
Wirtinger na forma matricial, a tese contribui para que os modelos sejam desenvolvidos de
forma vetorizada, adequada para o processamento utilizando arquitetura SIMD, que conforme
as referéncias bibliogréficas, apontou para beneficios de desempenho, manutenibilidade e sim-
plificidade de implementacao frente a metodologias tradicionais no plano real. Portanto, frente
a crescente complexidade do setor elétrico, se faz significativa a colaboracao de trabalhos que,
como este, ensejam a melhoria ou a extensao das metodologias tradicionais, que em muitas
situacgoes se mostram aquém das necessidades atuais das redes elétricas, além disso, a tese

contribui para o preenchimento da lacuna tedrica envolvendo a modelagem no plano complexo.
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1.6 Estrutura da Tese

Esta tese concentra-se na modelagem e anélise de sensibilidade ramal através da matriz de
sensibilidade no plano complexo. A seguir, é apresentada a estrutura detalhada, subdividida

em sete capitulos essenciais:

1. Introdugao:

» Visao geral sobre a teméatica abordada;
» Exposicao das principais literaturas e estudos relacionados ao tema;

» Discussao sobre as abordagens pré-existentes e sua relevancia;

Explicitacao dos principais objetivos a serem alcancados pelo estudo.
2. Modelagem Matematica:

» Apresentacao dos conceitos e ferramentas matematicas que sao fundamentais para

o desenvolvimento da tese;

» Contextualizacao de como tais modelos sao aplicados no estudo em questao.
3. Modelo do Fluxo de Poténcia no Plano Complexo:

» Descricao detalhada do modelo de fluxo de poténcia em contexto complexo;

» Elaboracao da modelagem matematica especifica associada a este fluxo.
4. Analise de Sensibilidade Complexa:

» Introducao ao conceito de analise de sensibilidade ramal;

» Apresentacao das equagoes e modelos matematicos que fundamentam essa analise.
5. Resultados:

* Demonstracao dos resultados obtidos através das modelagens apresentadas nos capitulos

anteriores;

» Anélise critica desses resultados, considerando sua relevancia, impacto e precisao.
6. Conclusoes:

» Sintese dos principais resultados da tese;
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» Discussao sobre os beneficios e implicacoes dos resultados obtidos.
7. Trabalhos Futuros:

» Reflexao sobre as possiveis extensoes ou continuidades deste estudo;

» Sugestoes para pesquisas subsequentes e areas que podem se beneficiar dos resultados

e métodos apresentados.

Com essa estrutura, espera-se oferecer ao leitor uma jornada coerente e légica, desde a
introducao dos conceitos fundamentais até as conclusoes e perspectivas futuras relacionadas ao

estudo da sensibilidade ramal no plano complexo.
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2 MODELAGEM MATEMATICA

Matrizes complexas sao frequentemente encontradas em comunicagoes digitais. Nessas si-
tuagoes, filtros digitais podem possuir coeficientes complexos, e elas também sao vistas em
sistemas de poténcia, circuitos elétricos, teoria de controle, filtros adaptativos, andalise de sensi-
bilidade, sistemas mecanicos e actsticos. Utilizar matrizes complexas para representar sistemas
frequentemente resulta em um esforco computacional e representativo menor, se comparado ao
método de separar as partes real e imaginaria, conforme discutido em [34]. No entanto, ao
abordar problemas de otimizagao, é crucial considerar um céalculo diferencial adequado no
dominio complexo. As condicoes de otimizacao podem ser determinadas no calculo complexo,
utilizando diferenciais complexas e tratando as varidveis matriciais e seus conjugados comple-
x0s como varidveis independentes, como é detalhado nesta segao [3]. No contexto de estudos

relacionados ao emprego dos nimeros complexos, tem-se os trabalhos [35-39):

» Aplicagbes em Processamento de Sinais e Imagens: Matrizes complexas sao amplamente
utilizadas em processamento de sinais e imagens, onde sao empregadas em algoritmos de
filtragem, transformadas de Fourier e em diversas técnicas de processamento de imagens,

como filtragem espacial e restauracao de imagens;

= Teoria da Informacao e Codificacao: Em teoria da informacao e codificacao de sinais, as
propriedades dos niimeros complexos sao exploradas para representar de forma eficiente os

sinais e maximizar a capacidade de transmissao de informagao em canais de comunicacao;

» Engenharia de Controle e Sistemas Dinamicos: Na engenharia de controle, as matrizes
complexas sao fundamentais para modelar e analisar sistemas dinamicos lineares invari-
antes no tempo, como controladores PID (Proporcional, Integral e Derivativo) e sistemas

de controle de malha fechada;

» Optica e Ondas Eletromagnéticas: Em aplicacoes de éptica e ondas eletromagnéticas, as
matrizes complexas sao usadas para descrever a propagacao e o comportamento de ondas

luminosas e eletromagnéticas em meios épticos e dielétricos.
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2.1 Funcgoes analiticas e nao analiticas

Definig¢ao 2.1 (Fun¢ao Analitica). Seja D C C o dominio de definigao da fungao f: D — C.
A funcao f é uma fungao analitica ou holomérfica no dominio D se o limite abaixo existe

para todo z € D.

o) — i FE A2 =)

Az—0 Az

(1)

Se z = x + jy para z e y reais, entao pode-se escrever uma complexa f(z) como:

f(2) = u(z,y) + ju(z,y) (2)

Logo, para que a funcao complexa satisfaga o limite (1)) é necessario que:

ou_ov ov_ on "
or Oy oOxr Oy

As equacoes sao conhecidas como equagoes de Cauchy-Riemann e podem ser sin-

tetizadas da seguinte maneira:

of
Dz* 0 (4)

De , pode ser visto que a funcao f nao depende da variavel z*, caso contrario, ela é dita
nao analitica. Portanto, se uma funcao depende somente de z, como nas fungoes analiticas
e nao ¢ dependente implicita ou explicitamente de z*, a funcao em geral nao pode ser uma
funcao escalar real. Esta restricao impede a diferenciacao das fungoes escalares reais conforme
o limite estabelecido em (I)). Duas maneiras [40] sao conhecidas para encontrar derivadas
de funcoes escalares reais f € R com respeito & varidvel matricial complexa Z € CN*% (de
uma forma geral). A primeira maneira é reescrever f como uma func¢ao das partes real X e
imaginaria Y da variavel Z, e entao encontrar as derivadas da funcgao reescrita, com respeito
a variaveis independentes X e Y separadamente. Note que N() variaveis independentes em
Z, correspondem a 2N() variaveis independentes reais em X e Y. Neste trabalho, adota-
se a segunda abordagem para tratar deste problema, considerando as varidveis Z e Z* como

independentes, o que permite uma anélise diferenciada.
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2.2 Calculos de Wirtinger

Definigao 2.2 (Derivadas Formais). Seja z = x + jy, onde z e y € R, entdo as derivadas
formais com, respeito a z e z* de f(z9) em zy € C ou derivadas de Wirtinger [41], sao

definidas como:

Of(z) 1 <8f(zo) jaf(ZO)) (5)

0z 2 ox dy
If(z) 1 [(0f(2) |, .0f(2)
9=+ 2 ( ox +J dy ) (6)

As derivadas formais acima devem ser interpretadas formalmente porque z e z* nao podem
variar independentemente. Em Kreutz-Delgado [42], o tépico de calculos de Wirtinger, também

¢ chamado de CR-Célculo [43].

Da definicao [2.2] segue que as derivadas de uma funcao f com respeito a parte real x e

parte imaginaria y, podem ser expressas como:

df (20) _ df (20) + df (20)

or 0Oz 0z* (7)
dy J 0z 0z*
Exemplo 1 (Derivadas Formais). Usando a defini¢ao 2.2 as seguintes derivadas formais sao
encontradas:
dz 1[0 .0 : 1
£—§(%—]a—y)($+]y)—§(1+1) =1 (9)
0z* 1/0 0 . 1
o =53 g @i = 50D =1 (10)
0z 1[0 0 : 1
o =5 (3 gy et in) = 31 =0 (1)
oz 1[0 0 : 1
=55 g ) = 50-1 =0 (12)

Exemplo 2. Seja [ : C x C — R dada por f(z,2*) = zz*. Essa funcao é diferencidvel com

respeito a ambas as varidveis z e z* (usando a defini¢ao [2.2)), e as expressoes para as derivadas
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formais sao dadas por:

0f(z,2") _

Quando as variaveis complexas z e z* sao tratadas como variaveis independentes, a fungao
f é diferenciavel nestas duas varidveis. Note que esta mesma fungao nao é diferenciavel, usando
a expressao tradicional para a derivada de uma funcao analitica, dada pela definicao O
exemplo [2| também sugere uma interpretacao geométrica mostrada na Figura A taxa
maxima de mudanga da funcao objetivo f(z, z*) = |z|?, dada compactamente pelo gradiente 6;:*
. Observe que sua direcao positiva é referida como um problema de maximizacao, enquanto
a direcao oposta diz respeito a minimizacao da fungao de custo f, geralmente associada a

minimizagao de erros [44].
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-20 -15 -1.0 =05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Re(z)

Figura 2.1: Grafico de contorno de uma funcao real de variaveis complexas | .
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2.3 Calculo de Wairtinger Generalizado

A teoria desenvolvida para encontrar derivadas de funcoes escalares reais através do Calculo
de Wirtinger pode ser estendida para funcoes mais gerais dependentes de varidveis matri-
ciais complexas e suas complexas conjugadas, quando todos os elementos dessas matrizes sao
independentes. Serda mostrado nesta secao, com base na principal referéncia dessa extensao
tedrica [10], como as diferenciais complexas de uma fun¢ao podem ser usadas para identifi-
car suas derivadas com respeito a ambas as variaveis matriciais, complexa Z e sua complexa

conjugada Z*.

2.3.1 Diferenciais Complexas

Assim como no caso real, o simbolo d serd usado para denotar a diferencial complexa. A
diferencial complexa tem a mesma dimensao da matriz em que é aplicada e pode ser encontrada
em termos de componentes, isto é, (dZy,;) = d(Zy,). Seja z = x + jy € C uma varidvel escalar
complexa, onde Re(z) = z e Im(z) = y. As seguintes relagoes entre as partes real e imaginéria

de z e seu complexo conjugado z*, sao validas:

z =x+jy (15)

= —jy (16)
z+ 2"

— 17

v =2 (17)
z—z*

— 18

Y 5 (18)

Das equagoes (15)) e , ¢é assegurada a seguinte relacgao:
dz* = (dz)* (19)

Seja uma f uma funcdo complexa escalar f : C x C — C denotada por f(z, 2*). Devido a
esta funcao ser considerada uma funcao de duas varidveis complexas z e z*, ambas dependentes
de x e y, ela pode ser considerada uma funcao das duas variaveis reais x e y. Sendo assim a

diferencial da fungao f pode ser expressa da seguinte forma:

_of of
df = %dx + 8_ydy (20)
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Sendo af as derivadas parciais de f com relacao a x e y, respectivamente. Inserindo

8
as diferenciais dx e dy das equagoes e (18, na equagao , encontra-se a seguinte relacao:
i = % dz 4 dz* L g dz—.dz*
or 2 dy 2] (21)
of of of  .of
d — —Jj=]dz -
= (ax ‘78y) 3 (a g, )¢

Comparando a expressao de com a defini¢ao de derivada formal dada em (2.2)), chega-

se a seguinte expressao:
of of

df = 8zdz + 9a

2L gz (22)

Esta expressao é similar a expressao da diferencial de uma funcao real ou seja, a
estrutura da diferencial se mantém considerando f como funcao das varidveis complexas in-
dependentes, z e z*. A andlise acima vale também para funcoes escalares complexas do tipo
f i CNXQ@ x CN*@ — C, denotada por f(Z,Z*), que dependem de uma varidvel matricial
complexa Z e sua conjugada Z*. De forma analoga as equacoes - , pode-se desenvolver

relagoes pertinentes as matrizes Z, Z* e suas diferenciais:

Z = X +jY (23)
7' = X —jY (24)
dRe(Z) = dX = M (25)
dIm(Z*) = dY = dz;—jdz* (26)

Tendo X = Re(Z) e Y = Im(Z). A diferencial de f pode ser expressa em termos das NQ

componentes reais independentes z; e yi; de cada matriz real X e Y:

(27)

»

Q-1N-—
o L2

£
Il
=)
i
)

Em termos das varidveis complexas z;; e 25 ;:

P
>
L

df =

Q-1 N-—
d ——d 28
821” 2+ kz::z; 0 Zkz ( )

=
Il
=)
Il
=)
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of af of of
Sendo Dury? Dypi® Dzpy © Oz,

as derivadas de f com respeito a ., Yk, 2k € 2}, respecti-

vamente. As N() derivadas formais %ﬁl e as N( derivadas formais 0‘2{
s k,l

podem ser organizadas
em matrizes de diversas formas, dando origem as divergéncias estruturais das matrizes na lite-

ratura do assunto.

2.3.2 Identificagcao das Diferenciais Complexas

Sejam duas matrizes complexas Z e Z* € CV*? nesta abordagem, assume-se que essas
duas matrizes podem ser tratadas como variaveis independentes. Entao, um procedimento para

encontrar as diferenciais complexas de uma funcao matricial complexa da forma f : CV*@ x

CNXQ — CM*P denotada por f (Z,Z*), é calcular a diferenca:

f(Z+dZ,2" +dZ*) — f(Z,2°) = )
29
= 12 Ordem (dZ,Z*) + Ordem Superior(dZ,Z")

Ou seja, apos expandir o lado esquerdo de , a soma dos termos que envolvem dZ e dZ*

de primeira ordem, ¢é a diferencial de f
df = 12Ordem (f (Z +dZ,Z* +dZ*) — f(Z,Z")) (30)

Exemplo 3 (Diferencial de AZB). Seja A € CM*N 7 € CN*? ¢ B € C?*F onde A e B sdo
independentes de Z e Z*. Entao para se encontrar a diferencial da funcao matricial complexa

f(Z,Z*) = AZB, procede-se da seguinte forma:

f(Z+dZ,Z* +dZ*) — f(Z,Z%) =
— A(Z+dZ)B — AZB =

(31)
= A(dZ)B =

df = A (dZ)B

2.3.3 Matrizes Jacobianas Complexas

Para definir a jacobiana complexa de forma geral, é necessario definir o operador de veto-

rizacao, conforme descrito a seguir:

Definigao 2.3 (Operador Vetorizacao). Seja A € CM*N e denote a i-ésima coluna de A por
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a;, onde i € {0,1,...N — 1}. Entdo o operador vec(.) é definido como o vetor de dimensao
MN x 1 dado por:

Qo
3]

vec(A) = : (32)

anN—1

De posse da definicao acima, pode-se determinar de forma mais geral a derivada de uma
funcao matricial complexa com respeito a matrizes complexas e entao determinar a jacobiana

com respeito a varidveis matriciais complexas.

Definigao 2.4 (Derivada Matricial). Seja f : CV*@xCN*Q — CM*F denotada por f (Z, Z*).
As derivadas de f(Z,Z*) € CM*F com respeito as matrizes Z € CVN*? e Z* € CV*9, sdo
denotadas por Dz f e Dz« f, respectivamente. Ambas as derivadas, sao de dimensao M P x NQ

e se relacionam na expressao diferencial a seguir:

dvec(f) = (Dzf)dvec(Z) + (Dz-f)dvec(Z™) (33)

As derivadas Dz f e Dz« f, também sao chamadas de Matrizes Jacobianas Complexas de f
com relacgao a Z e Z*, respectivamente. Da expressao ([33|) é possivel derivar expressoes para as
diferenciais e jacobianas complexas de fungoes gerais. Mais propriedades e métodos do célculo
matricial de Wirtinger podem ser encontrados numa das principais referéncias sobre o assunto,

que ¢ o livro Complez-Valued Matriz Derivatives [10].
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2.4 Complemento de Schur e Operador Swap

O Complemento de Schur é uma técnica para decompor matrizes em blocos triangula-
res, amplamente empregada em diversas areas como algebra linear e teoria dos operadores.
Enquanto isso, o Operador Swap é uma operacao linear simples que troca a posi¢ao de dois

elementos em um espaco vetorial ou matriz.

2.4.1 Operador Swap

O operador Swap S vem para o auxilio do condicionamento de matrizes, através da per-

mutacao de blocos de linhas ou colunas. O operador swap é definido a seguir.

Definigao 2.5 (Operador Swap). Seja o isomorfismo S de C no espago dual C*, que obedece

a relacao S~ = ST = S, define-se S da maneira seguinte:

0 I,
e (34)
I, 0

A relacao S~' = ST = S, apresenta que S é um operador simétrico e sua prépria inversa
S? = I. De fato, o operador Swap é uma permutacao de blocos de matrizes, o qual per-
muta linhas ou colunas, dependendo se o operador S é pré-multiplicado ou pés-multiplicado,

respectivamente.

Exemplo 4 (Operador Swap). Seja A uma matriz 2n x 2n dada em blocos e o operador swap

0 1
S = , entao é possivel ver os efeitos da pré-multiplicagao e pés-multiplicacao de S por
10

A e também a multiplicacao simultanea pela esquerda e direita de A:

T

A _ 11 12 (35)
_A21 A22_
T

G4 — 21 A (36)
A A
T

A4S — 12 Al (37)
_A22 A21_
T

SAS = |72 7 (38)
_A12 All_



UNIFEI - ISEE Tese de Doutorado

2.4.2 Complemento de Schur

O termo Complemento de Schur, foi introduzido pela primeira vez em 1968 pela pes-
quisadora Emilie Haynswoth. O complemento de Schur desempenha um papel fundamental em
muitas areas da matematica e engenharia, sobretudo em problemas que envolvem a solugao de
sistemas de equacoes diferenciais. Na andlise numérica, por exemplo, estes sistemas aparecem
sob a forma de quocientes de determinantes em interpolacao polinomial, em fragoes continua-
das e aproximacao de Padé. Em Probabilidade e Estatistica, o complemento de Schur se aplica
em certas inequacoes matriciais que sao tteis nessas areas, como a inequacao de Cramer-Rao,
que fornece um limite inferior para a covariancia de um estimador nao-enviesado, a inequacao
de Groves-Rothenberg e a inequagao multivariada de Cauchy-Schwarz. H4 também intimeras
aplicacoes do complemento de Schur na area de Engenharia de Controle. Uma das principais re-
feréncias sobre o assunto se encontra no livro The Schur Complement and its Applications [45).

Outras referéncias importantes de aplicagdo, podem ser encontradas em [46-51].

Definigao 2.6 (Complemento de Schur). Sejam as matrizes complexas, A, B,C,D de di-
mensoes p X p, p X ¢, ¢ X p e q X q, respectivamente. Seja M, de dimensao (p + ¢) X (p + q),

dada em blocos de matrizes da seguinte forma:

A B
M = (39)
C D

Frequentemente em problemas de engenharia elétrica, as particoes A e D em , sao mal
condicionadas. O complemento de Schur do bloco A e D, na matriz M, é dado respectivamente

por:

M/A =D — CA™'B (40)
M/D := A — BD™'C (41)
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2.5 Lagrangiana Complexa

Nesta segao formula-se o conceito da lagrangiana complexa [52], fundamental para o de-
senvolvimento da analise de sensibilidade no dominio complexo. Neste trabalho, aborda-se uma
funcao objetivo complexa geral f : C* — C™, no entanto na maioria dos casos praticos de
analise de sensibilidade, a funcao objetivo é do tipo f : C* — R. Considera-se uma variavel

complexa tal que:

z = |= (42)

2y

A variavel matricial complexa Z é dividida em variaveis complexas de estado z, e variaveis
de controle z,. As varidveis de estado e de controle, estao relacionadas pelo modelo de fluxo de
poténcia no plano complexo caracterizado pelas equagdes de mismatches M (Z,Z*) = 0, as

quais podem ser sintetizadas pela seguinte equacao matricial:

M(Z,2%) = =0 (43)

*
_ng_

A variacdo de primeira ordem do vetor de mismatch M (Z, Z*) é escrita usando-se (22)),

da seguinte forma:

=g g ]| ) [ ] = m

Analogamente, obtém-se a variacao de primeira ordem da funcao objetivo f(Z, Z*):

A RT3 e B

Utilizando o complexo conjugado da equagao (44)), é possivel escrever:

—1
52 oM M oM M

02y

AR e
* * * * * *
62&7 Ozz 0z} Ozu oz} 52”
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2.5.1 Rank Matricial dos Sistemas de Equacoes
O teorema seguinte justifica os aspectos analiticos de sistemas do tipo .

Teorema 1. Seja Z, 2% € C™*", onde

Zy = Xo+ 7Y (48)

com X1, X5,Y, eYy € R™". Entao as duas matrizes Z¢ € C*™*2 ¢ 77 € C*™*?" definidas

como:
ARV
ze & |70 (49)
Zy 2y
X+ X Y =Y,
Y1+Ys) (X5—Xy)
Tem o mesmo rank.
Prova:
Seja 1% a matriz identidade de ordem k e
j* & g1t (51)
definindo duas matrizes unitdrias
U, & — (52)
\/5 1m _jm
Up & — (53)
\/§ _jm jn
Como as matrizes Up, e Ug sdo nao singulares, entdo a partir de [55], decorre:
mnk[ U, 7" Ug } = mnk[ VAl } (54)
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mas

mnk[ U, Z¢ UR} = mnk[ ZC] (55)

entao

mnk[ Vi } = mnk[ Z" } (56)

Levando-se em conta o teorema (1, a matriz inversa que figura em (46| é de rank completo,
se e somente se, o sistema de equagoes (43)) representam 2n condigoes independentes, onde n é
a dimensao do vetor Z em (42)). Considerando agora a equagao anterior (46]), pode-se escrever

a variacao de primeira ordem da func¢ao objetivo, dada na equagao , da seguinte forma:

oM oM 02y
of = ] - [a w]] 2 2 (57)
Ozu Oz IM*  dM* 5
Ozy oz u
Sendo,
oM oM™ A of
0zz 02y _ 0z (58)
oM  oM* \* of
0z} oz} 0z
Portanto, as derivadas formais totais sao dadas da equacao por:
df of oM oM*
—_— = = A= A*
dzy, 0z, 0z, 0z, (59)
df af oM oM*
= — \* 60
dz; 0z oz oz (60)

Os multiplicadores de Lagrange complexos A e \* nas equacoes e sao obtidos pela

resolucao do sistema adjunto dado em . O que garante a consisténcia do sistema adjunto

(8).
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3 MODELO DO FLUXO DE POTENCIA NO PLANO
COMPLEXO

O estudo do fluxo de poténcia é essencial para a andlise e operacao segura de sistemas
de energia elétrica. Este fluxo determina o equilibrio entre geracao e carga, garantindo a
estabilidade e eficiéncia do sistema [54]. A representacao desses fluxos no plano complexo
proporciona uma visao clara e matematica da interagao entre magnitude e fase das variaveis
envolvidas, assim como das relagoes inerentes entre poténcia ativa e reativa [55].

Nesta se¢ao, é apresentada a descricao do modelo relacionado ao fluxo de poténcia, junta-

mente com seus componentes e as convencgoes adotadas.

3.1 Convencao para o sentido das injecoes de poténcia

Sao definidas quatro variaveis a barra k, correspondentes a tensao e a injecao de poténcia

na barra, conforme Figuras [3.1] e [3.2]

_-—__j_‘i Ekzvk@_

Sk= Pk+ij

Figura 3.1: Varidveis da barra k [3].

» V4. Magnitude de tensao nodal;
" O Angulo de tensao nodal,
» P Injegao liquida de poténcia ativa;

* (Q1: Injecao liquida de poténcia reativa.
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I Ia
S=+V.l, =5 = s=-V,I;
— \, v, —>

—
—

Figura 3.2: Convengao da entrada e saida de poténcia [3].

Convenciona-se a poténcia entrando em um ramo ou né, positiva ou negativa, de acordo
com a Figura[3.2 Conforme o diagrama mostrado pode-se sumarizar a convencao da seguinte

forma [12]:
= P, > 0: A poténcia ativa esta entrando na barra k, portanto, a poténcia é gerada;
» P, < 0: A poténcia ativa esta saindo da barra k, portanto, a poténcia é consumida.

O balanco de poténcia na barra k, considerando elementos de geracao e consumo de

poténcia, pode ser visto na Figura (3.3|

Figura 3.3: Injecao liquida de poténcia na barra k.
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3.2 Transformador ideal

O modelo esquemético do transformado ideal pode ser visto na Figura [3.4}

1:t

|

Ekﬂ’ LEP
Q P

Figura 3.4: Transformador ideal [3].

Utilizando a convencao de poténcia nos pontos P e Q do transformador ideal da Figura

B.4 tem-se:
Sgp + (_Sp> =0 (61)
3.3 Equacoes do Modelo
Considerando agora o modelo de fluxo de poténcia da Figura [3.5] tem-se:
By I}, + (—=Ey1;) =0 (62)
Em relagao entre as tensoes no transformador tem-se:
E, 1
E, = Eit
Portanto, aplicando o resultado anterior na equagao , tem-se:
By, + (—Extl;) =0
o _ Lim
I = n (64)
Ikm
I =
PT T
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Ek Em
I . [
1 lkm 1:t Ip Yim Cmk 1 m
—> —_ I 1 .R <+~ .S
Q P | I
h . . h
yih llsk l kam kam l Ifﬂ y?r:]

Figura 3.5: Modelo do Fluxo.

Para a modelagem do fluxo de poténcia considera-se o modelo 7 equivalente das linhas de
transmissao, bem como um OLTC (On-Load Tap-Changer) com o tap off-nominal, representado
por t, conforme indicado na Figura A seguir indica-se as variaveis do modelo adotado para

um ramo genérico entre as barras k e m:

» F: Tensao na barra k;

» F,,: Tensao na barra m;

» [;: Corrente saindo da barra k para a barra m;

» [,,: Corrente saindo da barra m para a barra k;

= [3": Corrente devido & admitancia shunt y;" conectada a barra k;
= [5h: Corrente devido & admitancia shunt yi" conectada a barra m;
* [1m: Corrente do ramo k — m saindo da barra k para a barra m;

* [ Corrente do ramo k — m saindo da barra m para a barra k;

= ¢: Tap complexo do OLTC, onde t = aj,,e’?*;

* yem: Admitancia série da linha de transmissao;

* b Susceptancia da linha de transmissao.

No modelo adotado tem-se que as correntes pela esquerda e direita de yg,, sao opostas de

mesma magnitude e levando em conta as equacoes e de transformacao de tensao e
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corrente respectivamente, tem-se:

]p - ]bkmEp = (Ep - Em)ykm

Lem .

(65)

Segundo a lei de Kirchhoff das correntes aplicada ao né Q:
Iim = I — yi" B} (66)
Levando na equacao e organizando os termos, vem:
I = [t (Y + Jbkm) + 1Bk + (8 Yim) e
De forma andloga chega-se a:
L = (=tyem) Ex + Yo + bkm + Y50 ) Em
Portanto, as equagoes gerais para as correntes nas barras k e m sao:

Iy = [t (Y + G0wm) + Y5 B + (=t Yrm) Em (67)
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3.4 Matriz de Admitancia Nodal

As injecoes de corrente (]@ e , podem ser expressas em termos de uma matriz de
admitancia de ramo Y., de dimensao 2 x 2, cuja as tensoes terminais sao Ej e E,,:
I Ey,

I, E.,

Identificando a expressao , com as expressoes de corrente (67)) e (68)), tem-se:

t* (Yrm + Gbem) + i ~t Yk
Y, — (Yk Fbkm) Yx Yk (70)

Pode-se ainda desacoplar a matriz de admitancias shunt Y*", que é uma matriz diagonal.
Os elementos da sua diagonal principal sao as admitancias shunt conectadas das barras Ej e
E,.:
(Yo + Jbem) + Y3 —t" Ykm yh0

A equacao da admitancia de ramo , significa que para cada ramo %, tem-se 4 elementos

da seguinte maneira:

i i
e (72)
Yk Ymm

Se n; e ny, sao o numero de ramos e de barras do sistema, respectivamente, entao 4 vetores
Yie, Yem, Yok € Yo, de dimensao n; x 1 podem ser construidos, de forma que o i-ésimo elemento
de cada vetor, vem do correspondente elemento de Y;'. Além disso, as matrizes de conexao Cj,
e C,,, ambas de dimensao n; X ny, sao usadas para a construcao da matriz de admitancia nodal
do sistema Yj,s. Estas matrizes, Cy e C,, sdao definidas de tal forma, que o elemento (i, q)%™°
de Cy e o (i,p)®™° elemento de C,, sdo iguais a 1 para cada ramo i, se o ramo i conectar a

barra ¢ a barra p, todos os outros elementos de Cj e (), sdo iguais a zero. Define-se ainda Y}

e Y,,, ambas de dimensao n; x n,, de tal forma que:

I, =Y,V (73)
Ly =Y,V (74)
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Sendo que V é o vetor complexo n; X 1 de tensoes nodais. Finalmente, segue que:

Yi = [Yie]Cr + [Yim] Cr (75)
Yo = [Yor)Cr + [Youm|Cn (76)
Yiuws = CLY;, 4+ CTY,, + [V (77)

A matriz [X] significa uma matriz diagonal cuja diagonal principal é formada pelos ele-
mentos do vetor coluna X. Esta formulacao vetorizada da matriz de admitancia nodal, pode
ser encontrada na referéncia . Na Figura apresenta-se um exemplo de matriz de ad-
mitancia nodal, construida com algoritimos desenvolvidos neste trabalho, a partir de dados de

um sistema elétrico real de 9899 barras, extraido do banco de dados do site www.epe. gov.br [57].

I I I I I B I I I I -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
nz = 35882

Figura 3.6: Matriz de admitancia de um sistema do SIN de 9899 barras.
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3.5 Modelagem das Barras

No desenvolvimento do modelo de fluxo de poténcia matricial em dominio complexo,
precisa-se primeiramente encontrar as expressoes matriciais do vetor de mismatches M € C",
para um sistema de n barras. Para realizar essa tarefa, encontra-se as equagoes de mismatches
pertinentes a cada tipo de barra, que definem os blocos matriciais constituintes do vetor de

mismatches M:
*» Barras PQ:

Nas barras PQ, a poténcia ativa P e a poténcia reativa (), sao especificadas. Portanto, a
poténcia complexa nodal é especificada S,g,. Ressalta-se que todas as grandezas aqui retratadas,
sao grandezas vetoriais, por exemplo, P, ¢ 0 vetor de dimensao npg X 1, onde npg ¢ o niimero

de barras PQ, nas quais a poténcia ativa é especificada.

M, = S — Sesp
(78)
My = [VI(YV)" = Seyp
*» Barras PV:
Nas barras PV, a poténcia ativa P e magnitude de tensao |V|, sdo especificadas:
My, = S+ S5 — 2P,
(79)

M, = [VIY*V* + [V]YV — 2P,

A equagao de My, traduz a especificacao da poténcia ativa P nas barras PV. Sabendo que
[V] é a matriz diagonal, composta pelos elementos do vetor de tensoes V. Agora, a equagao
que traduz a especificagdo de magnitude de tensao |V, é:

Eiy = [V = V]2

esp

(80)
Eyy = [VIV* = |V¢

esp
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Portanto, o vetor de mismatches complexo é organizado da seguinte maneira:

*
_ng_
Retomando a expressao (22) das diferenciais complexas, pode-se reorganiza-la em blocos

matriciais e usa-la para identificacao da matriz jacobiana complexa:

oM oM .
M = ZdV + SV (82)

Traduzindo em blocos de matrizes:

aM = |2 2] v (83)
v avE] |
Relembrando da expressao da diferencial de uma funcao escalar:
dM = JdV,, (84)
Sendo:
av
dVe, = (85)
av

Chama-se V,, de vetor de estados em coordenadas complexas. Finalmente, comparando os

termos de e , identifica-se a jacobiana complexa e seus blocos:

J = o o] (56)

Resulta de , especificando os termos de M:

-% M |

oV ov*

oMy OMy,

av  ov+

J = 0Eg,  OFg, (87)

v av+

oMy, oMy,

| oV ov* |
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3.6 Blocos de Derivadas da Jacobiana Complexa

Utilizando os conceitos e expressoes do calculo matricial complexo, deduz-se as expressoes

para as diferenciais que figuram na jacobina complexa :

oMy, O ([VIV*V* + [VIYV = 2P,,)

ov oV (88)
OMyy  O([Y*V*]V 4+ [V*]YV) (89)
o oV
OMy,
— YV 4+ VY 90
= Y+ [V (90)
Procedendo de forma andloga para as outras diferenciais, chega-se:
OM,
= [V]Y* YV 91
= VY 4 YV (o1)
OM;,
— = YV 92
= v (92
oM,
= [V]Y* 93
= V] (93)
OF .
s = (v (94
oF
e = [V] (95)
My, _ VY 96
il T YV 97
= V) (97)
Para fins de organizacao, seja:
A=YV (98)
B = [V]Y* (99)
C = [V7] (100)
Entao a estrutura simétrica da jacobiana complexa fica evidente:
A+ B* A"+ B]
A B
J = (101)
C C*
B* A*
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Seja n = npy + npg, entao:

npy XN Npy XN

n Xn n XN
g= 1" e (102)

Npy XN Npy XN

_an Xn npg X TL_ onx2n

Pode ser visto em ((102)) as dimensoes das matrizes envolvidas e que a jacobiana complexa
tem dimensao 2n x 2n. Para que se possa explorar e reduzir sua estrutura posteriormente,

agrupa-se a matriz jacobiana em quatro blocos matriciais, a saber:

Jii J
g 11 J12 (103)
Ja1 I
Podendo verificar:
_A+B*_
Ju = (104)
A
_A* N B_
Ji2 = (105)
B
C
Jo = (106)
B*
O*
JQQ — (107)
A*

Nas Figuras [3.7 e 3.8, tém-se dois exemplos de jacobiana complexa, o primeiro é de um
sistema real de 10423 barras da regiao norte. O segundo exemplo, é uma porgao de um sistema

elétrico da regido sudeste do Brasil com 6518 barras. Os dados foram extraidos de [57].
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s 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
nz = 92396 x10*

Figura 3.7: Jacobiana complexa de um sistema de 10423 barras.

2000

4000

6000

!
8000 "

12000

6000
nz = 58024

Figura 3.8: Jacobiana complexa de um sistema brasileiro de 6518 barras.
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3.7 Reducao do Sistema via Complemento de Schur

O complemento de Schur pode ser uma poderosa ferramenta na resolucao de sistemas
lineares, pois permite eliminar blocos matriciais e assim, reduzir a dimensao do sistema. Pri-

meiramente, retoma-se a formulagao do fluxo segundo Wirtinger:

A B AV M,
=— (108)
C D || AV M,

Geralmente, as matrizes A e D sao mal condicionadas, portanto usando o operador swap

pré multiplicando a matriz jacobiana, tem-se:

A B AV M,
S =-S5 (109)
C D AV M,
C D AV M,
= — (110)
A B AV M,
Das igualdades matriciais acima, decorre:
CAV + DAV* = —M, (111)
AAV + BAV* = —M, (112)
Multiplicando a equagao (112)), pela inversa da matriz B tem-se:
B'AAV + B'BAV* = —B 7'M, (113)
B'AAV + AV* = —B'M,; (114)
AV* = —B'AAV — B7'M, (115)
Substituindo AV* da equagao (115)), em (111)), vem:
CAV — DB ' (AAV + M) = —M, (116)
(C— DB 'A)AV = DB "M, — M, (117)
(J/B)AV = DB~ "M, — M, (118)
JAV = M, (119)
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A equacao (119) resulta em um sistema linear reduzido. Tal reducao acarreta um custo
associado a inversao do bloco B. Contudo, este custo pode ser atenuado através da aplicacao de
uma fatoragao incompleta, tal como a fatoracao LU incompleta, na inversao do referido bloco.
Este método reforca a eficacia da redugao pelo complemento de Schur e a implementacao de

métodos iterativos.

3.8 Formulacao do Modelo de Fluxo de Poténcia Exato

O célculo de Wirtinger matricial pode ser usado para a série de Taylor em ordens su-
periores. No entanto, as equagcoes envolvidas no fluxo de poténcia, sao equacoes de natureza
quadratica, significando que a expansao da série de Taylor até segunda ordem implica a forma
exata das equagoes do fluxo de poténcia, conclusiao a que chegou Iwamoto em [58]. Nesta tese,
apresenta-se a formulacao do fluxo exato, em dominio complexo, conforme feito em [59]. En-
tretanto, o desenvolvimento aqui, é feito de forma matricial, explorando as bases do calculo de
Wirtinger generalizado, apresentado em se¢oes anteriores. A vantagem da formulagao matricial,
é que se tem uma base solida para desenvolvimentos mais gerais, além de que as formulas her-
dam a natureza vetorizada, que sao mais facilmente exploradas por arquiteturas computacionais
paralelas. A seguir, recobra-se o vetor de mismatches da formulacao complexa, apresentado na
equagao (81)), e faz-se a dedugao do fluxo exato para o bloco My, uma vez que, para o restante
dos blocos, a demonstragao é analoga. Retomando o passo para a identificacao das diferenciais

de primeira ordem e ordem superiores dado em ([29)):
f(Z+dZ,Z* +dZ*) — f(Z,Z") = 12 Ordem (dZ,Z*) + Ordem Superior(dZ,Z")
Aplicando entao ao bloco My:

Mp(V +dV,V* +dV*) — M (V,V*) = [V +dV]Y*(V* +dV*) — Sesp — ([V]Y (V") — Sesp)

= (VI + [@V])Y" (V" +dV") = Sesp — (VIY* (V") = Sesp) = (120)
= [VIY*V* + [V]Y*dV* + [dV]Y*V* + [dV]Y*dV* — [V]Y*V* = (121)
= [Y*V*]dV + [V]Y*dV* + [dV]Y*dV* (122)
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Fazendo o uso das equacoes - e da expansao da série de Taylor, identifica-se em
(122)), o que se segue:

My(V 4 dV,V* +dV*) — Mp(V,V*) = [Y*V*]dV + [V]Y*dV* + [dV]Y*dV* = (123)
M (V + AV, V* + AV*) & My(Ve) + JAVey + Mp(AV,,) 4 Segp =0 (124)
My (Vey) + JAVy + Mi(AV,y) 4 Sesp = 0 (125)
AV, = —J H(Mp(Ve) + My(AV,,) + Sesp) (126)
AV, = —J M, (127)

Sabendo que AV,, = [AV AV*]T. A equacao (127)) fornece o vetor de corregoes para o
fluxo de poténcia exato e pode ser alcangada, de modo andlogo, para os outros blocos. Note
que M, é o mismatch exato e retém a nao linearidade do problema, ou seja, a matriz Hessiana

esta contemplada nesta expressao, onde é necessario apenas atualizar o vetor de corregoes.
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4 ANALISE DE SENSIBILIDADE COMPLEXA

Nesta tese, é desenvolvida uma anélise de sensibilidade nos ramos da rede utilizando ma-
trizes de sensibilidade no plano complexo. Essa abordagem permite uma avaliagao detalhada
do impacto de varidveis especificas em diferentes partes da rede de distribui¢ao, conforme é
apresentado nos topicos seguintes. Além disso, sao fornecidas as principais referéncias que

comprovam os ganhos obtidos ao utilizar o dominio dos niimeros complexos.

A anadlise de sensibilidade desempenha um papel importante na compreensao das relacoes
entre as varidveis de um sistema e suas respostas, permitindo uma avaliacao aprofundada
das influéncias das mudancas nas varidveis nas saidas do sistema. No contexto de sistemas
de energia, a analise de sensibilidade ganha ainda mais relevancia, pois pequenas variagoes em
parametros e condicoes operacionais podem resultar em efeitos significativos na operacao global

da rede.

Uma abordagem avangada para andlise de sensibilidade é aquela que opera no plano com-
plexo, utilizando o calculo de matrizes de Wirtinger. Esta metodologia explora a natureza
complexa das grandezas elétricas, considerando as componentes real e imaginédria das variaveis.
O calculo de matrizes de Wirtinger fornece um eficiente framework mateméatico para modelar

e avaliar a sensibilidade de sistemas complexos.

Ao usar o conceito de diferenciais complexas, explorando suas propriedades e aplicando-as
para modelar derivadas parciais complexas para entender a andlise de sensibilidade no plano

complexo, a teoria sera aplicada a casos de referéncia extraidos do software MATPOWER [60].

Esta secao utiliza diferenciais complexas para formular a analise de sensibilidade no dominio
complexo, utilizando os modelos de fluxo de poténcia desenvolvidos nas secoes anteriores. Aqui,
examina-se uma fungao objetivo complexa geral f : C* — C™. No entanto, na maioria dos
casos praticos de andlise de sensibilidade, a funcao objetivo toma a forma f : C* — R.

Considera-se uma variavel complexa da seguinte forma:

Rz
Z = 12)
u
A variavel matricial complexa Z ¢é dividida em varidveis complexas de estado z, e variaveis

de controle z,. As varidveis de estado e controle estao relacionadas pelo modelo de fluxo de

poténcia no plano complexo caracterizado pelas equacoes de mismatches M (Z,Z*) = 0, que
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podem ser sintetizadas pela seguinte equagao matricial:

My,

M(Z,2%) = =0 @3)
Exg
| M

Os componentes de sao dados pelas equacoes , , , e o conjugado da equacao

, respectivamente. A varia¢ao de primeira ordem do vetor de mismatch M (Z, Z*) é escrita

usando , como segue:

02y N [

oM = | o ou | .

oM  OM _
o ] =0 )

a o0z*

u

Da mesma forma, encontra-se a variagdo de primeira ordem da funcao objetivo f(Z, Z*):

#5)

] 02y

+ [ﬂ of
0z

0z, 0z

} 02y

*
0zk

Usando o conjugado complexo da equagao (44)), é possivel escrever:

-1

oM oM oM oM
02, _ 02 Ozt Oz 0z 02y "
8 oOM*  OM* oM* OM* 5
T Ozz 0z} Ozu oz} u
Sendo: .
oM oM oM oM
. 02z 0z} 0z ozk ( 12 8)
oM*  OM* OM*  OM*
02z 0z} Ozu oz

O termo (128 é chamado de Matriz de Sensibilidade Complexa. Usando a
equagao em , obtém-se a diferencial da funcao objetivo § f em termos das varidveis de

controle:
1
oM oM oM oM 52
5f = | - [ af  of } 020 0zt o 0z | [ﬁ ﬁ} u (120)
Oz 0z OM*  9M* oOM*  9M* Ozy 0% 5o
0z 0z} Ozy 0z} u

A partir da equagao ([129), pode-se estudar a variagao da func¢ao objetivo em termos das

variaveis de controle; no entanto, é possivel empregar a equacao (46|) quando o foco principal
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recai sobre a sensibilidade das variaveis de estado em relacao as variaveis de controle.

4.1 Equacoes Ramais de Poténcia

Utilizando as equagoes de corrente apresentadas anteriormente, deriva-se as equagoes de
poténcia de ramificacao, onde S} representa a poténcia fluindo do barramento k para o barra-

mento m, e S,, representa a poténcia fluindo do barramento m para o barramento k.

I, = [tt" (Yrm + J0km) + yzh]Ek + (=t Yrm) Em (67)

A partir das equacoes anteriores, deriva-se as equagoes de poténcia de ramificacao Sy e S,:

Sk = [t (Ypm — Fbkm) + W)V ErEx + (—typm) ELEn, (130)
S = (=Y BB + W — 0rm + (W) ) Em B, (131)

Tendo as equagdes (130)) e (131]), utilizando os conceitos de diferenciais complexos expli-
cados inicialmente na subsegao [2.5.1} Utilizando, como exemplo, a poténcia aparente de rami-
ficagao Sk, desenvolve-se a diferencial complexa como uma fungao das variaveis de ramificagao

da seguinte maneira:

dSi (Ex, B}, B, Bt t7) (132)
Expandindo (132]), tém-se:
9dS, 0dS, 0dS, 9dSy, 0dS, 0dS,
dSy = —dEy + ——dFE; + ——dE,, + ——dE dt dt” 133
FT T T B, T o Y T T T (133)

Todas as variaveis que aparecem na equacao (133), Sk, Ex, Ef, En, Ef,, t e t*, sdo vetores
de dimensao n; x 1, onde n; é o nimero de ramos no sistema. Para encontrar a matriz de
sensibilidade das variaveis de estado em relagao a outros parametros de controle da equagao de

ramificacao, reescreve-se o diferencial (133]) na forma de um sistema adjunto, como na equagao

(E9).
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4.2 Desempenho no Dominio Complexo

A importancia do Desempenho no Dominio Complexo é notavel nao apenas pela relevancia
dos artigos apresentados, que corroboram a essencialidade desse tema, mas também pela ma-
neira como destacam pontos especificos ja validados por uma gama de estudos anteriores apre-

sentados no decorrer do trabalho e principalmente expostos nesta segao.

Ao evidenciar a necessidade de uma abordagem diferenciada para lidar com problemas
complexos, esses artigos fortalecem ainda mais a contribuicao fundamental desta tese de dou-
torado. Ao reunir e analisar as descobertas desses trabalhos, esta pesquisa oferece uma pers-
pectiva ampla e aprofundada sobre o tema, proporcionando novas informagoes e contribuindo
significativamente para o avanco do conhecimento e das praticas em diversas areas de estudo

relacionadas ao dominio complexo.

4.2.1 Performance e Simplicidade na Implementacgao

O artigo |4] menciona que a implementacao complexa é mais adequada para processadores
modernos que usam extensoes de processador SIMD (Single Instruction, Multiple Data), como
as instrucoes SIMD resultam em uma formulacao de variavel complexa que é mais rapida
do que a formulacao classica de Newton-Raphson em varidveis reais. Isso ocorre porque as
instrugoes SIMD podem processar multiplos dados em paralelo, aproveitando melhor os recursos

do processador.

Além disso, a implementacao complexa tem a vantagem adicional de uma implementacao
de software mais simples. Isso significa que, embora a formulacao de varidavel complexa possa
ser mais complexa conceitualmente, sua implementacao pratica é mais direta e requer menos

linhas de cédigo, o que pode resultar em um cédigo mais limpo, facil de entender e manter.

Essa abordagem oferece uma combinacao de desempenho e simplicidade na implementacao,
o que ¢ crucial para lidar com redes de distribuicao de grande escala, como as mencionadas
no artigo, com até 3139 néds. Isso permite que os pesquisadores e engenheiros aproveitem
ao maximo as capacidades dos processadores modernos para resolver problemas de fluxo de

poténcia de forma eficiente e rapida.
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4.2.2 Confiabilidade e Manutencao do Cdédigo

O artigo [b] propde um método de alto desempenho para Estimacao de Estado de Sistemas
de Distribuigao (DSSE) que pode lidar com medidores de fase PMUs (Phasor Measurement
Units) juntamente com outros tipos de medigoes comuns em DSSE industrial. Utilizando o

calculo de Wairtinger, o método opera inteiramente em variaveis complexas.

O destaque do artigo é a derivacao do DSSE complexo na forma de matriz, o que tem
implicagoes significativas na confiabilidade e manutengao do cédigo. Ao operar em variaveis
complexas e utilizar o calculo de Wirtinger, o método oferece uma abordagem eficiente para

lidar com sistemas de distribuicao multifasicos em grande escala.

Os resultados numéricos apresentados no artigo, em comparacao com um cédigo disponivel
publicamente para DSSE em varidveis reais, mostram que o desdobramento de loop em Ad-
vanced Vector Extensions 2 (AVX-2) contribui com aproximadamente um aumento de duas
vezes na velocidade de resolugao. Isso destaca a importancia da otimizacao de cédigo e do
aproveitamento de recursos de hardware modernos, como as instrucoes de vetorizacao AVX-2,
para melhorar o desempenho de algoritmos computacionais, especialmente em problemas de

grande escala como a estimacao de estado em sistemas de distribui¢ao de energia elétrica.

4.2.3 Precisao e Aplicagoes em Tempo Real

Na referéncia [6], é apresentado um exemplo de aplicacdo em tempo real da estimagao
de estados no plano complexo. O artigo destaca que pesquisas recentes tém demonstrado que
a abordagem das equacoes normais em variaveis complexas é vantajosa computacionalmente,
especialmente na presenca de valores de medicao fasoriais. Além disso, a implementacao de soft-
ware dessa abordagem ¢é mais adequada para processadores modernos que empregam extensoes

de processador SIMD.

O artigo utiliza o calculo de Wirtinger para estender a abordagem das equagoes nor-
mais complexas e incluir restricoes de igualdade. Ele contrasta essa abordagem com duas
implementagoes anteriormente publicadas: a abordagem das equagoes normais em variaveis

complexas e o estimador de estado hibrido com restricoes de igualdade em varidveis reais.

Resultados numéricos sao relatados para redes de transmissao com até 9241 nés. Esses
resultados demonstram que o estimador de estado hibrido complexo com restrigoes de igualdade

apresenta um desempenho superior em comparagao com as duas técnicas mencionadas, tanto
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em termos de tempo computacional quanto de precisao. Além disso, o tempo de execucao
na maior rede é inferior a 300 ms, tornando a implementagao proposta compativel com os
requisitos de aplicagoes em tempo real. Isso destaca a eficicia e a viabilidade dessa abordagem

para aplicacoes praticas em sistemas de energia elétrica.

4.2.4 Desempenho Comparado a Métodos Tradicionais

No trabalho [§], os autores exploram o uso do cdlculo de Wirtinger para apresentar uma
nova implementacao do problema de estimacao de estado Weighted Least Squares (WLS) em
variaveis complexas. Ao empregar as derivadas parciais fornecidas pelo método de Wirtinger,

o método resulta em uma estrutura muito simples de implementar.

Uma das vantagens notaveis desse método é sua capacidade de lidar facilmente com
medicoes legadas e fasoriais. Especificamente, o processamento de medicoes de corrente fa-
sorial nao requer nenhuma disposicao especial, ao contrario das implementacoes anteriores de

estimadores de estado hibridos baseados no dominio real.

Resultados numéricos sao apresentados para redes com até 9241 nés, demonstrando que a
precisao da implementacao de varidavel complexa é competitiva com a do estimador de estado
hibrido de variavel real, enquanto oferece uma significativa melhoria na velocidade de proces-
samento. Isso destaca a eficacia e a viabilidade do uso de variaveis complexas e do céalculo
de Wirtinger para problemas de estimacao de estado em sistemas de distribuicao de energia

elétrica de grande escala.
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5 RESULTADOS

Os sistemas com 14, 57, 300, 1354 e 2869 barras representam redes de transmissao de
pequeno, médio e grande porte e sao amplamente utilizados como benchmarks em estudos
relacionados a sensibilidade, otimizacao, andlise de estabilidade e planejamento de sistemas
elétricos. Neste capitulo é apresentada uma sintese dos resultados obtidos a partir da andlise

de sensibilidade ramal desses sistemas, realizada no dominio complexo.

A andlise de sensibilidade é crucial para uma compreensao aprofundada das interagoes
entre as variaveis e componentes do sistema, bem como para avaliar o impacto de pequenas
alteragoes na operacao global. A metodologia empregada consistiu em variar a relacao de
transformacao do tap de cada transformador presente nos ramos da rede em 1%, seguida pela
andlise da variacao percentual do médulo da injecao de poténcia aparente Sy, que representa a

poténcia aparente injetada da barra k para a barra m no ramo k — m.

As figuras seguintes exibem os graficos da topologia da rede, ilustrando todos os ramos do
sistema. A barra lateral de intensidade representa a magnitude das sensibilidades mapeadas,
desde variagoes percentuais no médulo da poténcia aparente préximas a 0% (indicadas por
cores escuras) a variagoes de até 25% (indicadas por cores vermelhas), representando os ramos
nos quais as variacoes dos taps acarretaram variacoes mais intensas no modulo da poténcia
aparente. Em conjunto com as figuras, apresenta-se tabelas contendo os resultados da andlise

para 10 ramos de cada caso analisado.
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5.1 Anadlise de Sensibilidade do Caso IEEE de 14 Barras

A Figura mostra o grafo da topologia de conexao do caso IEEE de 14 barras. A base
de dados para este caso foi extraida do software MATPOWER [56]. Inclui-se, a titulo de

exemplo, a seguir, a matriz sparsa da derivada matricial. %dTSZ“ que figura na equacao ((133]).

(1,1)  1.48000—0.19249i
(2,2)  0.71236+0.036 37i
(3,3)  0.69523+0.094 81i
(4,4)  0.53640+0.03187i
(5,5)  0.39481+0.04567i
(6,6) —0.23464—0.00759i
(7,7) —0.61909+0.045 39i
(8,8)  0.28844—0.04421i
(9,9)  0.15621+0.024 15i
(10,10)  0.408 71+0.186 85i
(11,11)  0.058 44+0.049 14i
(12,12)  0.064 79+0.040 56i
(13,13)  0.14422+0.106 12i
(14,14)  0.03736—0.15731i
(15,15)  0.24474+0.114 07
(16,16)  0.03753+0.051 37i
(17,17)  0.0774440.056 04i
(18,18) —0.030 77—0.024 22i
(19,19)  0.01291+0.010 88i
(20,20)  0.04751+0.030 10i
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Figura 5.1: Grafo da topologia do caso IEEE de 14 barras.

Tabela 1: Ramos selecionados no caso IEEE de 14 Barras.

Ramo k - m | Barra k | Barram | P, (MW) | Qx (MVA,) | A |Sk| %
8 4 7 28.07 -9.68 16.39
9 4 9 16.08 -0.43 11.58
10 5 6 44.08 12.47 9.27

A Tabela[ll fornece um resumo dos resultados obtidos na andlise de sensibilidade do sistema

de 14 barras. Seguem alguns destaques dos resultados mais relevantes:

1. Ramos Menos Sensiveis: Dos 3 ramos apresentados, o ramo 10 mostrou ser o menos
sensivel a variacoes nas razoes de transformacao de tap, com variagoes percentuais na

magnitude da poténcia aparente de 9.27%.

2. Ramos Mais Sensiveis: Dos 3 ramos apresentados, os ramos 8 e 9 mostraram ser os
mais sensiveis a variacoes nas razoes de transformacao de tap, com variagoes percentuais

na magnitude da poténcia aparente de 16.39% e 11.58%, respectivamente.

No caso do sistema IEEE de 14 barras, existem apenas trés ramos que contém transfor-

madores com taps, identificados especificamente como ramos 8, 9 e 10.
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5.2 Analise de Sensibilidade do Caso IEEE de 57 Barras

A Figura mostra o grafo da topologia de conexao do caso IEEE de 57 barras. A base
de dados para este caso foi extraida do software MATPOWER .

Figura 5.2: Grafo da topologia do caso IEEE de 57 barras.

Tabela 2: Ramos selecionados no caso IEEE de 57 Barras.

Ramo k - m | Barra k | Barram | P, (MW) | Qx (MVA,) | A |Sk| %
19 4 18 13.96 2.44 12.42
20 4 18 17.87 1.19 12.59
35 24 25 7.06 1.71 11.89
36 24 25 6.79 1.65 11.89
41 7 29 60.09 13.03 24.52
46 34 32 7.46 3.78 12.00
54 11 41 9.18 3.53 13.22
66 13 49 32.42 33.80 11.30
73 40 56 3.45 4.07 15.53
76 39 57 3.85 2.92 15.34

A Tabela 2 fornece um resumo dos resultados obtidos na andlise de sensibilidade do sistema
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de 57 barras. Seguem alguns destaques dos resultados mais relevantes:

1. Ramos Menos Sensiveis: Dos 10 ramos apresentados, o ramo 66 mostrou ser o menos
sensivel a variacoes do tap, com variacoes percentuais na magnitude da poténcia aparente

de 11.30%.

2. Ramos Mais Sensiveis: Dos 10 ramos apresentados, o ramo 41 se mostrou o mais
sensivel a variacao do tap, com variacao percentual na magnitude da poténcia aparente

de 24.52%.

No caso do sistema IEEE de 57 barras foram escolhidos 10 ramos entre os mais sensiveis

da rede.
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5.3 Analise de Sensibilidade do Caso IEEE de 300 Barras

A Figura [5.3| mostra o grafo da topologia de conexao do caso IEEE de 300 barras. A base
de dados para este caso foi extraida do software MATPOWER .

Figura 5.3: Grafo da topologia do caso IEEE de 300 barras.

Tabela 3: Ramos selecionados no caso IEEE de 300 Barras.

Ramo k - m | Barra k | Barram | P, (MW) | Qx (MVA,) | A |Sk| %
3 266 271 26.43 10.36 8.67
4 266 273 16.99 4.79 9.27
5 270 292 36.04 -6.83 7.36
6 270 293 30.23 28.59 7.21
7 270 294 27.92 -7.37 9.14
8 270 295 -50.00 -17.47 12.39
9 270 296 -8.00 -3.43 14.30
24 268 280 1.96 0.86 8.48
25 268 281 1.47 0.61 8.69
26 268 282 2.01 0.89 8.19
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A Tabela Bl fornece um resumo dos resultados obtidos na andlise de sensibilidade do sistema

de 300 barras. Seguem alguns destaques dos resultados mais relevantes:

1. Ramos Menos Sensiveis: Dos 10 ramos apresentados, o ramo 6 se mostrou o menos
sensivel a variagoes do tap, com variacao percentual na magnitude da poténcia aparente

de 7.21%.

2. Ramos Mais Sensiveis: Dos 10 ramos apresentados, o ramo 9 se mostrou o mais
sensivel a variagoes do tap, com variacao percentual na magnitude da poténcia aparente

de 14.30%.

No caso do sistema IEEE de 300 barras foram escolhidos 10 ramos entre os mais sensiveis

da rede.
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5.4 Analise de Sensibilidade do Caso IEEE de 1354 Barras

A Figura mostra o grafo da topologia de ligacoes do sistema de 1354 barras represen-
tando uma porc¢ao de uma rede europeia de transmissao de grande porte. A base de dados para

este caso foi extraida do software MATPOWER [56].

e

Figura 5.4: Grafo da topologia do sistema europeu de 1354 barras.
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Tabela 4: Ramos selecionados no caso IEEE de 1354 Barras.

Ramo k - m | Barra k | Barram | P, (MW) | Qx (MVA,) | A |Sk| %
1762 011 1058 403.67 115.65 9.66
1776 784 347 292.43 -3.71 11.00
177 746 887 302.99 82.03 12.95
1778 746 1286 358.05 99.60 10.81
1789 230 47 426.15 -29.42 8.19
1840 255 582 424.00 137.10 7.89
1881 1350 904 252.44 50.23 16.42
1904 1004 725 066.43 41.52 6.77
1933 1168 971 602.48 281.08 6.65
1950 54 1283 -838.90 -54.11 10.13

A Tabela [4] apresenta um sumario dos resultados obtidos na analise de sensibilidade do

sistema de 1354 barras. A seguir, destaca-se alguns dos resultados mais relevantes:

e Ramos Menos Sensiveis: Dos 10 ramos apresentados, os ramos 1933 e 1904 demons-
traram ser os menos sensiveis as variagoes nas relacoes de transformacao dos taps, com

variacoes percentuais no médulo da poténcia aparente de 6.65% e 6.77%, respectivamente.

e Ramos Mais Sensiveis: Dos 10 ramos apresentados, os ramos 1777 e 1881 demons-
traram ser os mais sensiveis as variacoes nas relacoes de transformacao dos taps, com
variacoes percentuais no mdédulo da poténcia aparente de 12.95% e 16.42%, respectiva-

mente.

Os 10 ramos apresentados foram escolhidos por estarem entre os ramos mais sensiveis da

rede.
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5.5 Analise de Sensibilidade do Caso IEEE de 2869 Barras

A Figura|5.5, mostra o grafo da topologia de ligagoes do sistema de 2869 barras represen-

tando uma porc¢ao de uma rede europeia de transmissao de grande porte. A base de dados para

este caso foi extraida do software MATPOWER [56].
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Figura 5.5: Grafo da topologia do sistema europeu de 2869 barras.
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Tabela 5: Ramos selecionados no caso IEEE de 2869 barras.

Ramo k - m | Barra k | Barram | P, (MW) | Qx (MVA,) | A |Sk| %
4055 2648 718 357.78 151.25 6.98
4056 2648 1722 276.41 52.45 8.12
4068 2108 2777 274.16 162.59 7.41
4069 1144 1010 482.02 263.75 4.47
4070 2521 1378 269.93 116.97 6.80
4071 2803 2337 324.60 94.70 6.13
4072 709 1602 378.91 106.31 11.39
4474 2548 1888 237.17 318.30 4.67
4078 2519 2248 376.40 112.29 D.78
4516 268 316 382.47 -61.99 6.45

A Tabela [5| apresenta um sumario dos resultados obtidos na analise de sensibilidade do

sistema de 2869 barras. A seguir, destaca-se alguns dos resultados mais relevantes:

e Ramos Menos Sensiveis: Dos 10 ramos apresentados, os ramos 4069 e 4474 demons-
traram ser os menos sensiveis as variagoes nas relacoes de transformacao dos taps, com

variacoes percentuais no médulo da poténcia aparente de 4.47% e 4.67%, respectivamente.

e Ramos Mais Sensiveis: Dos 10 ramos apresentados, os ramos 4056 e 4072 demons-
traram ser os mais sensiveis as variacoes nas relacoes de transformacao dos taps, com
variacoes percentuais no médulo da poténcia aparente de 8.12% e 11.39%, respectiva-

mente.

Os 10 ramos apresentados foram escolhidos por estarem entre os ramos mais sensiveis da

rede.
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6 CONCLUSAO

A abordagem da analise de sensibilidade ramal no plano complexo representa um avanco
significativo na compreensao e no aprimoramento dos sistemas elétricos. Esta metodologia
oferece uma plataforma rica para a exploracao e o mapeamento de caracteristicas locais e
globais da rede elétrica, tratando as equacoes de ramos do sistema em seu ambiente natural,

que é o dominio dos niimeros complexos.

A utilizacao do céalculo diferencial matricial no dominio complexo abre novas perspectivas
para uma ampla gama de estudos relacionados a sensibilidade, otimizacao, analise de estabili-
dade e planejamento de sistemas elétricos. Essa abordagem proporciona um framework robusto
para a resolugao de problemas envolvendo sistemas elétricos de todos os portes. Sendo desen-
volvida a andlise de sensibilidade considerando as equacoes de poténcia de ramo, com foco na

selecao de taps e tensoes das barras como variaveis do problema.

Diversos trabalhos comprovam ganho no processamento computacional para sistemas elétricos
modelados no plano dos nimeros complexos. A modelagem adotada neste trabalho consistiu
na modificagao do tap dos transformadores elétricos em uma variedade de sistemas, especifica-
mente os modelos do MATPOWER que abrangem configuracoes de 14, 57, 300, 1354 e 2869
barras. A andlise comecou com um sistema de menor escala, contendo apenas 14 barras e 3
transformadores com taps variaveis, servindo como um caso ilustrativo da metodologia imple-
mentada. Progressivamente, a pesquisa se estendeu para sistemas maiores, selecionando os taps

mais significativos em cada caso. Os resultados das simulagoes foram robustos.

Para uma variagao percentual de 1% no tap dos transformadores, observou-se variagoes
correspondentes no modulo da injecao de poténcia aparente. Especificamente, no sistema de
14 barras, as variacoes na magnitude da poténcia aparente estiveram entre 9,27% e 16,39%.
No sistema IEEE de 57 barras, estas oscilaram entre 11,30% e 24,52%, enquanto que para o
sistema de 300 barras, os valores variaram de 7,21% a 14,30%. Nos sistemas de grande porte,
como o IEEE de 1354 barras e o de 2869 barras, as variacoes foram de 6,65% a 16,42% e de
4,47% a 11,39%, respectivamente.

Estes resultados indicam uma tendéncia importante: a medida que aumenta o nimero de
taps no sistema, a variagao percentual na magnitude da poténcia aparente diminui. Isso sugere
que sistemas maiores apresentam maior inércia. Monstrando que o modelo desenvolvido é capaz

de oferecer informacoes valiosas para a operacao e o planejamento de redes elétricas.
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Os sistemas escolhidos para este estudo foram bem condicionados para a validacao do
modelo, com um foco especifico na variagao do tap do transformador, o que proporcionou uma

base solida para testar a metodologia proposta.

Portanto, esta pesquisa contribui para a crescente base de conhecimento no campo da en-
genharia elétrica, oferecendo uma abordagem eficaz e abrangente para a analise de sensibilidade
de sistemas elétricos. As descobertas e metodologias desenvolvidas nesta tese tém o potencial
de informar e melhorar significativamente o planejamento e a operagao de redes elétricas em

todo o mundo, promovendo a eficiéncia, a estabilidade e a confiabilidade desses sistemas.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Sao grandes as possibilidade de pesquisa dentro deste campo de atuagao. Devido ao calculo
matricial generalizado de Wirtinger, existe inimeros aspectos dos algoritmos iterativos e da
formulagao complexa, que podem ser explorados, como simetrias, reducao de ordem, estrutura
de blocos que podem ser exploradas via processamento paralelo, precondicionamento por blocos
matriciais e etc. Além disso, um tratamento generalizado e sistematizado pelo cédlculo de
Wirtinger permite incorporar modelos de equipamentos mais complexos de forma ramal, como
os modelos de FACTS (Flexible AC Transmission Systems) em geral, incorporando na andlise
todas as caracteristicas intrinsecas da rede, globais e locais. Podendo aplicar a abordagem de
sensibilidade ramal para mapear centros de inércia em sistemas distribuidos, estudos envolvendo
despacho 6timo, ou outros estudos de grande importancia para os sistemas elétricos. A seguir,

sao destacadas algumas das areas promissoras que merecem atencao.

7.1 Exploracao de Simetrias e Reducao de Ordem

Um caminho promissor para pesquisas futuras é a exploracao das simetrias presentes nas
equacoes de poténcia complexa. A identificacao e utilizacao eficiente dessas simetrias podem
levar ao desenvolvimento de algoritmos mais eficazes para analise de sistemas elétricos. Além
disso, a reducao de ordem de modelos complexos pode simplificar significativamente o processo

de andlise, tornando-o mais répido e computacionalmente eficiente [61-63].

7.2 Estruturas de Blocos e Processamento Paralelo

A formulacao complexa das equacoes de poténcia permite a investigacao de estruturas de
blocos nas matrizes de sensibilidade. Essa estrutura pode ser explorada para o desenvolvimento
de técnicas de processamento paralelo, acelerando ainda mais os calculos em sistemas elétricos
de grande escala. O uso eficaz de processamento paralelo é fundamental para lidar com a

crescente complexidade das redes elétricas modernas [641{72].

7.3 Precondicionamento por Blocos Matriciais

O precondicionamento desempenha um papel crucial na convergéencia e eficiéncia dos al-

goritmos iterativos. A aplicacao de precondicionadores por blocos matriciais especificos para
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sistemas elétricos complexos pode melhorar significativamente o desempenho dos métodos de
analise de sensibilidade. Pesquisas futuras podem se concentrar no desenvolvimento e na ava-

liagao desses precondicionadores [73H76].

7.4 Incorporacao de Modelos de FACTs

Uma extensao natural da pesquisa é a incorporacao de modelos de equipamentos mais
complexos no contexto da andlise de sensibilidade ramal. Os dispositivos FACTS, por exemplo,
representam componentes criticos nas redes elétricas modernas. A aplicagao do célculo de
Wirtinger a modelos FACTS permite considerar todas as caracteristicas intricadas da rede,

tanto globais quanto locais, abrindo oportunidades para andlises mais abrangentes e precisas

[11[77,]78].

7.5 Aplicacoes Especificas

Além disso, a abordagem de sensibilidade ramal pode ser aplicada em sistemas elétricos
distribuidos. Outras areas de pesquisa promissoras incluem estudos de despacho 6timo, andlise
de impacto de geracao distribuida e integragao de fontes renovaveis [79-87|. As possibilidades
de pesquisa neste campo sao amplas oferecem a oportunidade de contribuir significativamente
para o avanco da andlise e operacao de sistemas elétricos. Os desafios complexos enfrentados

nas redes elétricas modernas exigem abordagens inovadoras e interdisciplinares [43,(88/89).

7.6 Publicacao

R. Braganga, A. Soares and R. Pires, “Complex-Valued Sensitivity Analysis Tool Aimed
to Power Flow Optimization,” International Journal of Emerging Electric Power Systems, IJE-

EPS.2023.0459.R1 - Decision Accept (17-May-2024).
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