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RESUMO

Em estudos relacionados a andlise e operacdo de sistema elétricos de poténcia (SEP)
tais como, fluxo de carga (FC), fluxo de poténcia 6timo (FPO), célculo de curto-circuito e
outros, as incertezas provém dos parametros dos transformadores e linhas de transmissdo, da
previsdo da demanda assumida para as barras de carga do sistema, da disponibilidade de
poténcia gerada e possiveis falhas nos geradores. Para incorporagdo destas incertezas em
estudos de SEP, este trabalho utiliza a Matematica Intervalar para inser¢do de incerteza em
problemas de FPO. A solucdo de um FPO se aplica apenas para um determinado ponto de
operac¢ao e em um determinado instante de tempo. No entanto, ao invés de se considerar apenas
um determinado instante de tempo, pode-se considerar uma gama de possiveis situagdes que
podem ser assumidas ao longo de um intervalo de tempo determinado. Sendo assim, os valores
de carga, de tensdo e de geragdo nao sdo valores Unicos, mas sim intervalos onde a solu¢ao pode
ser encontrada. Assim, apds a aplicagdo da matematica intervalar ¢ possivel se obter valores de
intervalares (superior e inferior) de geracao de poténcia ativa, tensdes nodais e custo marginal
de operagdo apds processo de otimizagdo. Basicamente, a Matemadtica Intervalar engloba
conjunto de métodos para manipulagao de intervalos numéricos que aproximam dados incertos.
Estes métodos baseiam-se na defini¢do da Aritmética Intervalar e do produto escalar 6timo.
Esta técnica evita que se realizem simulagdes e estudos exaustivos de viabilidade de todas as
condigdes, a fim de garantir que todas as combinagdes sejam capazes de descrever as condi¢des
do sistema com precis@o. Da mesma forma ¢ possivel diminuir o esfor¢o computacional,
evitando os calculos de inversdo e fatoracdo de matrizes durante o processo iterativo,
diminuindo o tempo computacional do processo e os erros numéricos que podem ser agregados.
Os resultados serdo apresentados para sistemas de 30 e 70 barras.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia Otimo, Matemética Intervalar, Incerteza da carga.



ABSTRACT

In studies related to the analysis and power systems operation (PSO) such as load flow (LF),
optimum power flow (OPF), short-circuit calculation and others, the uncertainties come from
the parameters of the transformers and lines, the demand for the load bars of the system, the
availability of power generation and possible failures in the generators. To incorporate those
uncertainties into SEP studies, this study uses the Interval Mathematics to insert uncertainty
into OPF problems. The solution of an OPF applies only to a certain point of operation and at
a certain instant of time. However, instead of considering only a certain instant of time, the
scenario could consider a range of possible situations that can be assumed over a given time
interval. Thus, the values of the charge, voltage and generation are not single values, but
intervals where the solution can be found. After the application of the interval mathematics, it
is possible to obtain values of intervals (upper and lower) of active power generation, nodal
voltages and marginal cost of operation after optimization. Interval mathematics is a set of
methods for manipulating numerical intervals that approximate uncertain data. Those methods
are based on the definition of Interval Arithmetic and the optimal scalar product. The
application of this technique avoids simulations and exhaustive feasibility studies of all
conditions to ensure that all combinations are capable of accurately describing system
conditions. It is possible to reduce the computational effort, avoiding the matrix inversion and
factorization calculations during the iterative process, reducing the computational time of the
process and the numerical errors that could be added. The results will be showed using system

of 30 and 70 buses.

Key words: Optimal Power Flow, Interval Mathematics, Load Uncertainty.
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Capitulo 1

1 MATEMATICA INTERVALAR APLICADA AO FLUXO DE POTENCIA
OTIMO: A MOTIVACAO

1.1. INTRODUCAO

A resolucdo de problemas fisicos em ambientes computacionais agrega erros de
truncamento, arredondamento ¢ de coleta de dados advindos de medicdes e previsdes. Estes
erros podem contribuir para a obtencdo de resultados incertos. As incertezas que influenciam
os resultados obtidos por um Fluxo de Poténcia sdo devido a: erros nos parametros dos
transformadores e linhas de transmissao, erros na previsao da demanda assumida para as barras
de carga do sistema (WANG; ALVARADO, 1991) e incerteza da disponibilidade da poténcia
gerada e possiveis falhas nos geradores (PEREIRA, 2011).

Em estudos relacionados a analise e operagdo de sistema elétricos de poténcia (SEP)
tais como, fluxo de carga (FC), fluxo de poténcia 6timo (FPO), célculo de curto-circuito e
outros, os erros provém de medicao dos parametros dos transformadores e linhas de transmissao
e as incertezas provém da previsdo da demanda assumida para as barras de carga do sistema,
da disponibilidade de poténcia gerada e possiveis falhas nos geradores (PEREIRA et al., 2012).

Apesar da solugdo de um FPO ser normalmente tratada com quantidades
deterministicas, a realidade remete a variacdes aleatorias ao longo do tempo, tornando o
problema probabilistico e ndo deterministico. Ao solucionar o FPO de forma deterministica, a
solu¢do do mesmo se aplica apenas para um determinado ponto do sistema e um determinado
instante de tempo (WANG; ALVARADO, 1991). Mas, devido a evolugado do sistema ao longo
do tempo, ¢ interessante considerar toda a gama de possiveis situacdes que o sistema possa
assumir em um intervalo de tempo determinado. Dessa forma, os parametros da carga e da
geracdo ndo devem ser apenas valores Unicos e sim intervalos de valores onde a solugdo seria
encontrada (WANG; ALVARADO, 1991).

A exploragao de todas as possiveis combinagdes de variagdes de carga, por exemplo,
analisadas segundo uma abordagem deterministica via FC ou FPO torna a analise exaustiva,

pois para que seja possivel englobar todas as combinagdes, seriam necessarias diversas
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simulacoes e estudos exaustivos de viabilidade de todas as condigdes. Além desta abordagem
levar a erros, o tempo computacional seria muito alto, devido a elevada geragdo de resultados
nao conclusivos (PEREIRA; COSTA, 2012).

Assim, alternativamente, ¢ possivel se introduzir incertezas através da aplicagdo da
matematica intervalar (MI), tal como proposto por (PEREIRA, 2012), que a aplica com sucesso
ao FC via Algoritmo de Krawczyk, como forma de calcular intervalos de solugdes. Outros
trabalhos também introduzem as incertezas de carga em estudos de FC através da MI, tais como
(MORI; YUIHARA, 1999) e (ARAUJO, 2016). A ferramenta também foi aplicada em calculo
de correntes de curto-circuito em pesquisa de (RUBACK, 2016), cujos bons desempenhos,
levaram, neste trabalho, a escolha desta técnica matematica para inserir incertezas relacionadas
aos parametros de carga ao FPO.

Basicamente, a Matematica Intervalar engloba conjunto de métodos para manipulago
de intervalos numéricos que aproximam dados incertos. Estes métodos baseiam-se na defini¢ao
da Aritmética Intervalar e do produto escalar 6timo. Esta técnica evita que se realizem
simulagdes e estudos exaustivos de viabilidade de todas as condi¢des, a fim de garantir que
todas as combinagdes sejam capazes de descrever as condi¢des do sistema com precisdo através
da pesquisa de (GWALTNEY et al., 2008). Da mesma forma ¢ possivel diminuir o esforgo
computacional, evitando os célculos de inversao e fatoracdo de matrizes durante o processo
iterativo, diminuindo o tempo computacional do processo e os erros numéricos que podem ser
agregados.

O FPO ¢ uma das formulacdes matematicas que além de resolver a rede elétrica
também realiza ajustes e otimiza controles. E formado por uma fungdo objetivo que deve ser
otimizada, por varidveis de otimizacdo que sdo acdes de controles que se ajustam para
minimizar a fungdo objetivo, para satisfazer balango de poténcia e carga e para satisfazer
restricdes operacionais da rede, tais como limites de tensdo e de fluxo nas linhas. A modelagem
do FPO utiliza as equagdes de balango de poténcia ativa e reativa nao lineares, denominado por
FPO AC (Fluxo de Poténcia Otimo Nao-Linear), que otimiza nio somente as magnitudes e
angulos de tensdo das tensdes nodais, mas também valores de geracdo de poténcia ativa e reativa
do sistema. A formulagao classica sera denominada FPO AC deterministico a fim de diferenciar
da solugdo a ser obtida pela matematica intervalar.

Considerando a andlise bibliografica da metodologia intervalar e os resultados obtidos
pelos autores de pesquisas relacionadas a esse tema, cuja revisao bibliografica esta presente no
decorrer desta disserta¢do, propde-se entdo adequar a metodologia proposta por (PEREIRA,

2011), cujo trabalho apresentou a aplicacao da metodologia intervalar apenas para o fluxo de
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carga (FC), agora ao FPO AC para desta forma determinar intervalos 6timos para cada variavel

de otimizacdo, a partir do resultado deterministico obtido através do Método dos Pontos

Interiores versdo Primal-Dual de modo a obter intervalos 6timos de solugdes a partir de

resultado deterministico, supondo incertezas nas cargas.

1.2.

1.2.

OBJETIVOS

1. Objetivo Geral

Esse trabalho propde aplicagdo da matematica intervalar ao problema de otimizag¢ao

relacionado ao Fluxo de Poténcia Otimo a fim de considerar as incertezas de carga.

1.2.

2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:
realizar a revisdo bibliografica sobre a teoria da matematica intervalar e a aplicagdo da
modelagem intervalar em problemas de otimizagao;
realizar a revisao bibliografica sobre a aplicagdo da modelagem intervalar no FC;
formular a aplicagdo da matematica intervalar ao problema de Fluxo de Poténcia Otimo
considerando incerteza das cargas, visto que ndo foram encontradas aplicacdes que
utilizam a metodologia intervalar neste contexto;
implementar novo método computacional capaz de obter resultados satisfatérios que
satisfacam as equagdes do problema do FPO;
realizar a aplicacdo da metodologia em um sistema-teste de 3 barras para demonstragao
didatica;
estender a aplicagdo desta metodologia para os sistemas-teste de 30 e 70 barras de Baran
e Wu (1989);
realizar a validagdo do modelo a partir dos resultados obtidos através das analises do
perfil comportamental do sistema e refletir sobre o a sensibilidade das barras do sistema
como um todo;
propor em trabalhos futuros novos estudos que deem continuidade a aplicagdo desta

metodologia em outros cendrios relacionados ao FPO.
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1.3.  PUBLICACOES

Durante a execugdo deste trabalho de pesquisa, um artigo relacionado ao tema desta
dissertacdo intitulado: “Optimal Power Flow Analysis with Interval Mathematics — the
Krawczyk Method” foi apresentado no XII Latin American Congress in Electricity Generation
and Transmission (CLAGTEE 2017) no topico relacionado a Computer Models and Programs
for Analysis of Electrical Systems.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

A divisao de capitulos desta dissertacao esta discriminada a seguir, sendo 5 capitulos:

O Capitulo 2 apresenta os conceitos basicos da Matematica Intervalar, bem como a
apresentacdo do referencial bibliografico relacionado as aplicagcdes desta ferramenta em
problemas de otimizagao.

O Capitulo 3 apresenta a aplicagdo da Matematica Intervalar em problemas de
otimizacao ligados ao Sistema de Poténcia bem como o estudo bibliografico de trabalhos ja
realizados. Neste capitulo também se apresenta a transcri¢do de uma metodologia ja proposta
para a resolu¢@o de um problema de Fluxo de Carga (FC).

O Capitulo 4 apresenta uma proposta para a aplicacdo da metodologia intervalar em
um problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), com a aplicagdo didatica para o sistema-teste
de 3 barras do IEEE.

O Capitulo 5 apresenta os resultados desta metodologia aplicados aos sistemas-teste
de 30 e 70 barras. Este capitulo também propde uma analise voltada a sensibilidade das barras
em estudo para a discussao de resultados, além de apresentar uma validagdo dos resultados
obtidos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes sobre este trabalho e também promove ideias e

discussdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2 FUNDAMENTOS DA MATEMATICA INTERVALAR E DA OTIMIZACAO
INTERVALAR

2.1. INTRODUCAO

A Matematica Intervalar (MI) foi introduzida por (MOORE, 1979) e ¢ baseada em
manipulagdo de conjuntos de numeros reais na forma de intervalos numéricos, que se
apresentam como valores superiores e inferiores (GWALTNEY et al., 2008). A MI ¢ definida
com o sendo um conjunto de métodos utilizado para tratar conjuntos de intervalos reais que
englobam incertezas.

Esta metodologia tem a proposta de manipular dados incertos através de intervalos.
Segundo Moore (1969), as aproximagdes dos resultados obtidos em problemas numéricos.
Resultados de problemas fisicos em ambientes computacionais agregam erros de truncamento,
arredondamento e de coleta de dados advindos de medicdes e previsdes. Estes erros podem
contribuir para a obtencao de resultados incertos (MOORE, 1979).

A matematica intervalar como ferramenta foi fundamentada por Moore (1979),
estudada e citada por (NEUMAIER, 1990), (KRAWCZYK, 1986), (HANSEN, E R;
WALSTER, 1993), (ALEFELD; MAYER, 2000), (OLIVEIRA et al., 2001) e (GWALTNEY
et al., 2008) em seus trabalhos. Da mesma forma, foi usada como ferramenta de pds-otimizagao
aplicada em resultados 6timos por (WANG; ALVARADO, 1991), (MORI; YUIHARA, 1999),
(PEREIRA, 2011) e (ARAUJO, 2016).

A fim de entender a aritmética proposta por Moore, este capitulo tem como objetivo
realizar revisdo bibliografica sobre aplicagdes Matematica Intervalar, descrever conceitos
fundamentais da Matematica Intervalar, sua aplicacao na solugao de sistemas de equagdes e de
problemas de otimizacao, através do Método de Newton Intervalar e Método de Krawczyk que
sera posteriormente aplicado no Fluxo de Poténcia Otimo AC para a obtengdo de intervalos

otimos.
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2.2. ANALISE DA LITERATURA —~APLICACAO DA MATEMATICA INTERVALAR EM
PROBLEMAS DE OTIMIZACAO

Esta secdo se destina a identificar publicagdes que aplicam Matematica Intervalar a
problemas de otimizacdo e apontar o diagndstico observado pelos autores ao se utilizar essa
ferramenta.

Dentro do ambito dos problemas de otimizagdo, a ferramenta da matematica intervalar
foi utilizada para determinar intervalos onde a solugdo ¢ Otima a partir de métodos ja
consagrados, de forma a aplicar os métodos de Newton Intervalar ou Método de Krawczyk
como ferramenta de poOs otimizagdo, utilizando como ponto médio dos intervalos de
inicializacdo o resultado proveniente de analises deterministicas do sistema, através de
ferramentas de otimizacao classicas.

A partir de meados dos anos 80, alguns trabalhos relatam a utilizagdo da Matematica
Intervalar como uma forma mais eficiente de tratar dados carregados com incertezas em
problemas de otimizagdo. Através destas publicacdes, houve a consolidagdo da aplicacdo da
metodologia intervalar através da utilizacdo do método de Newton intervalar e também o
método de Krawczyk, substituindo as técnicas cldssicas deterministicas de determinagao de
raizes de funcdes diferenciaveis, como ¢ o caso do método de Newton puro, quando se ¢
necessario tratar dados incertos — eliminando o esfor¢o computacional e as inimeras simulagdes
para englobar todos os casos provaveis de solugdo através de uma abordagem exclusivamente
deterministica.

Hansen (1980) apresenta um caso de aplicagdo da matematica intervalar como
ferramenta de solu¢do de equacdes ndo-lineares através do método de Newton intervalar e do
operador de Krawczyk em um caso multi-dimensional. De acordo com a pesquisa do autor, a
analise aponta o funcionamento da metodologia intervalar para a busca de um minimo global
de uma fungao diferenciavel n-dimensional e de n-variaveis. A conclusao do autor aponta que
foi possivel determinar o intervalo 6timo que contém o minimo global através de uma
introducgdo de um algoritmo baseado no método de Newton intervalar (HANSEN, 1980). Em
seus trabalhos dedicados a matemadtica intervalar, Moore (1979-2009) apresenta os conceitos
algébricos, as propriedades, os métodos intervalares aplicados em métodos classicos para a
solucdo de equacdes lineares e ndo-lineares. Moore ¢ considerado um dos precursores da
matematica intervalar, de acordo com as referéncias bibliograficas citadas anteriormente.

O método intervalar como alternativa de solucdo de problemas ndo lineares

apresentado em 1983 por Hansen e Greenberg aborda a aplicacdo em trés subalgoritmos:
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método de Gauss-Seidel intervalar, método de Newton intervalar e o método linearizado de
eliminacdo — o estudo realizado apresenta a analise de cada algoritmo e também a comparagao
com a aplicagdo do método de Krawczyk (HANSEN e GREENBERG, 1983).

Da mesma forma, o método de Krawczyk aplicado para a resolucao de problemas de
otimizacdo com equacdes ndo-lineares através da introdugdo matematica do operador de
Krawczyk como uma evolugdo matematica do método de Newton Intervalar foi abordado por
Hansen e Waster em 1993. Os autores consideram em sua pesquisa que ¢ possivel obter os
intervalos 6timos que contém todos os resultados possiveis dentro destes limites — inclusive os
proprios limites. Da mesma forma, também se considera que o 6timo global também esta
incluido nestes intervalos 6timos, visto que € o ponto de partida para a determinagao destes
intervalos quando se considera aplicar a matematica intervalar em problemas de otimizagao
ndo-lineares que consideram incertezas das variaveis (HANSEN e WALSTER, 1993), assim
como a pesquisa publicada por Hansen e Sengupta (1981), que também aponta a solucao de
sistemas de equacdes nao lineares utilizando a o operador de Krawczyk — evolucao do método
de Newton intervalar (HANSEN; SENGUPTA, 1981).

Ratschek e Voller em 1990 realizaram uma pesquisa que aponta os beneficios que a
matematica intervalar pode trazer quando aplicados a problemas de otimizagdo — a pesquisa
também apresenta um apanhado das técnicas e ferramentas intervalares basicas e a aplicagao
em problemas de otimizagdo com e sem restricdes (RATSCHEK; VOLLER, 1991).

Outras pesquisas como a de Kearfott (1991), Ichida (1996) e Kj¢ller, Kosine e Madsen
(2005) apresentam a aplicacdo da analise intervalar utilizando algoritmos branch-and-bound
para otimizacdo global considerando as restricoes de igualdade e desigualdade do problema
ndo-linear. Ichida (1996) propde a aplicacdo da analise intervalar utilizando o método de
Newton para a solu¢do do Lagrangeano do problema de otimizagao (ICHIDA, 1996). Kearfott
(1991) propde a aplicacdo da matematica intervalar para a solu¢ao de problemas de otimizacao
nao-linear considerando restrigdes através da aplicacdo no método de Gauss-Seidel e também
através do método de Newton com a modificagdo do gradiente — gradiente reduzido
(KEARFOTT, 1991).

Em pesquisa apresentada por Kj¢ller et. a/ em 2005, a aplicagdo de otimizagdo nao-
linear com propagacao de restrigdes utilizando a matematica intervalar combina a ferramenta
com técnicas de propagacao de restricdes (KJOLLER et al., 2005). Recentemente Michael e
Zidna (2015) apresentam uma aproximacao de solu¢do de problemas ndo-lineares utilizando o
operador de Krawczyk para a solugdo de problemas com o formato B-Spline (MICHAEL,;
ZIDNA, 2015).



22

Em 2001, Ibraev em sua tese de doutorado, abordou a matematica intervalar como
sendo um novo método paralelo para a otimizacdo global. Nesta pesquisa, apresentou-se nao
somente os conceitos da matematica intervalar como também conceitos sobre os métodos
intervalares nao-lineares (Newton intervalar e o0 método de Krawczyk) e suas modificagdes
como propostas de fatoracdo do tipo LU e estudos sobre convergéncia e divergéncia dos
métodos (IBRAEV, 2001).

" através da anélise intervalar foram realizados por

Estudos sobre idempoténcia
Litvinov e Sobolevskii em 2001. Esta pesquisa apresentou o estudo da aplicagdo de estruturas
idempotentes em técnicas intervalares. Segundo os autores, o conceito de idempoténcia
aplicado & matematica intervalar ¢ uma forma de preservar a natureza dos dados de entrada por
se comportar de forma adequada as transformagdes de ordens dos dados de entrada,
preservando-os em sua natureza. Os autores também afirmam que o conceito de matematica
intervalar aplicado ao conceito de idempoténcia fornece solugdes de intervalo exatas para
problemas de otimizacdo que possuem incertezas (LITVINOV; SOBOLEVSKII, 2001).

Pode-se citar também pesquisas que utilizaram da matematica intervalar como
ferramenta para otimizagcdo em diversas areas da engenharia. Em pesquisa publicada por
Benedetti e Perona (2000), a matematica intervalar ¢ utilizada para aplicar a programagao de
bit-width a um sistema de FPGA. Este trabalho objetivou delimitar um grafico de fluxo de dados
aciclico, que utiliza limites de intervalos superiores e inferiores carregados de incertezas como
forma de obter um melhor processamento de imagens (BENEDETTI; PERONA, 2000).

Outra aplicacdo da matematica intervalar em processamento de imagens pode ser
verificada no trabalho de pesquisa de Noblet et. al. (2005). A pesquisa aponta o uso da
matematica intervalar no registro de deformacao de registro de imagens em 3 dimensdes através
da aplicacdo da otimizag¢do intervalar (NOBLET et al., 2005).

Em 2003, Schichl e Neumaier aplicam a matematica intervalar em um conceito de
otimizagdo global usando DAG’s (Direct acyclic graphs) para fins de automacao diferencial
(SCHICHL; NEUMALIER, 2005). Outra pesquisa que aplica o conceito intervalar de otimizagao
dentro da engenharia ¢ o livro de Jaulin et. al. (2001), que apresenta a analise intervalar aplicada
a conceitos de estimagao de estados, controle robusto e robotica (JAULIN et al., 2001).

Dentro da area da engenharia elétrica, pode-se citar a pesquisa publicada por Ratschek
e Rokne (1993), que utiliza a matematica intervalar para resolver problemas relacionados a

modelagem de circuitos elétricos — utilizando das técnicas citadas por (HANSEN;

' Capacidade matematica que permite que algumas operacgdes sejam aplicadas n vezes de forma que o valor final
ndo se altera apds a aplicag@o inicial (LITVINOV; SOBOLEVSKII, 2001).
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GREENBERG, 1983) para a modelagem de transistores bipolares de circuitos elétricos
(RATSCHEK; ROKNE, 1993). Ha outras aplicagdes envolvendo a engenharia elétrica, mais
precisamente na area de SEP, onde o método de Krawczyk ja foi aplicado para determinagado
de intervalos de solucdao de Fluxo de Carga (PEREIRA, 2011), analise de faltas em sistemas
elétricos de poténcia considerando os erros de medi¢cao dos parametros das linhas (RUBACK,
2016) e também foi aplicado para solucionar problemas do Fluxo de Carga considerando
injecdes de corrente (ARAUJO, 2016).

Resumidamente, a Tabela 2.1 apresenta as pesquisas que utilizaram a MI como
ferramenta de otimizacdo, demonstrando assim alternativas de enriquecimento tedrico para a
aplicagdo desta ferramenta ao FPO, tendo em vista os resultados apresentados pelas referéncias
bibliograficas citadas nesta se¢ao.

Nas secOes seguintes deste capitulo, serdo apresentados os conceitos basicos da
matematica intervalar — a algebra intervalar, vetores e matrizes e também os métodos de solugao

de equacdes nao-lineares intervalares.

Tabela 2.1 Resumo da analise das publicagdes relacionadas a aplicacdo da MI a otimizagdo
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2.3 CONCEITOS DA MATEMATICA INTERVALAR

Nas secdes seguintes serdo apresentados conceitos da matemadtica intervalar. Os
conceitos serdo necessarios para a interpretacao € o dominio da aplicacdo desta metodologia
intervalar a solugdo de equacdes nao-lineares — equagdes provenientes da formulagdo dos

problemas do FPO.

2.3.1 Intervalos Reais R

Seja um intervalo real fechado denotado por [a, ] onde a e b sdo numeros reais, temos

entdo que o intervalo ¢ dado por (MOORE et al., 2009):

[a,b]:{xeR:aﬁbe}. 2.1

Se o conjunto [X, X] é um intervalo real, a nomenclatura sera denotada através de letras

maiusculas (X=[X, X]) a fim de representar o intervalar. De acordo com a nomenclatura, o

intervalo apresenta limites superiores e inferiores, onde o limite inferior é representado como

X e o limite superior X. Sendo assim, a representacdo de um intervalo real ¢ denotada por

(MOORE et al., 2009):

X:[X,}] onde X eR, (2.2)

2.3.2. Intersecao e Unido de Intervalos

Sejam dois intervalos X =[X,X] e Y =[Y,Y]. A intersegdo destes dois intervalos reais

¢ obtida de acordo a Equagdo 2.3:

XY =[(max{X,Y}),(min{X,Y})]. (2.3)
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Para que a interse¢do exista, a regra: max{X,Y}<min{X,Y}deve ser obedecida.

Caso contrario, se min{X,Y}<max{X,Y}, entdo a interse¢io ¢ um conjunto vazio

XNY = (OLIVEIRA et al.,2005).

J4 a unido de dois intervalos X e Y ¢ realizada de acordo com a Equacgdo 2.4:
X U =[(min{X,Y}), (max {X,Y})]. 24

Para andlises de intervalos, a intersecdo apresenta um papel fundamental, pois se dois
intervalos contém a solugdo do problema, a intersecdo dos mesmos contera o resultado de

interesse independente de qudo estreito € esta intersec¢cdo (MOORE et al., 2009).

2.3.3 Operagoes Algébricas com Intervalos

De acordo com a defini¢do de Moore (2009), para entender como ¢ possivel aplicar as
propriedades algébricas de nimeros reais em intervalos, deve-se abordar o conceito de intervalo

degenerado.

O intervalo X ¢ considerado degenerado se X = X, e sendo assim, esse intervalo

contém apenas um unico numero real x. Dessa forma, pode-se considerar um intervalo

X=[4X, i] apenas como um nimero real x (MOORE et al., 2009). Assumindo que os limites

inferiores e superiores sao valores reais que pertencem a x entdo pode-se considerar que a

representacao da Equacdo 2.5 satisfaz a condigao:

xeX@£<x<f
_ (2.5)
yeYol<y<Y

A partir deste conceito, pode-se considerar que intervalos fechados sdo uma extensao
de niimeros reais, e assim aplicar operagdes algébricas como soma, subtragdo, multiplicagdo e

divisao.
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2.3.4 Soma Intervalar

Aplicando o conceito de soma de inequagdes matematicas em (2.5), tem-se a

formulacao conceitual da soma algébrica aplicada a intervalos na Equacao 2.6:
g+X3x+st+?:[g+z,f+Y]. (2.6)

Considerando que os intervalos X e Y s3o intervalos fechados e pertencentes ao
conjunto dos niumeros reais, a soma intervalar ¢ entdo obtida através da Equacao 2.7 (MOORE

et al., 2009):

X+Y:{x+y:xeX,er}:[(X+X),(i+?)]. 2.7

2.3.5 Subtra¢ao Intervalar
Ao expressar a subtragdo algébrica em inequagdes, tem-se que

X<x<Xe -Y<y<-Y . Para entender o conceito da subtragdo intervalar, na Equagio 2.8

observa-se que:

X-Y<x-y<X-Yo X-Y=[X-Y,X-Y]. 2.8)

Considerando que os intervalos X e Y s3o intervalos fechados e pertencentes ao
conjunto dos nimeros reais, a subtracdo intervalar ¢ obtida através da Equacao 2.9 (MOORE

et al.,2009).

X—Y:{x—y:xeX,er}:[X,i]-k(—[X,Y]). (2.9)

2.3.6 Multiplicagao Intervalar

A multiplicac¢do intervalar ¢ obtida em termos dos valores maximos € minimos do
intervalo. Sejam os intervalos X e Y, a multiplicagdo intervalar ¢ obtida através da aplicagdo da

Equagdo 2.10 (MOORE et al., 2009):
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X-Y=[min{X ¥,X-¥,X-¥.X-V},max{X - ¥.X Y, X-Y.X-V}]. (2.10)

Para que a multiplicacio seja verdadeira a condi¢io (X -V, X ?,} Y ,i?) eX-Ye

X,XeXeY,YeYdevem ser satisfeitas, garantindo a multiplicagio fechada em R

(OLIVEIRA et al., 2001).

2.3.7 Divisdo Intervalar

Assim como na divisdo de um numero real, a divisdo intervalar é obtida através da
multiplicagdo de um intervalo com o inverso do segundo intervalo, de acordo com a Equagao

2.11 (MOORE et al., 2009):

X/y=x-L (2.11)
Y

onde
iz{y;ley}{;’l}. 2.12)
Y y Y Y

Assim, para os intervalos X e Y, a divisdo ¢ obtida através da aplicacdo da Equagdo

2.13 (OLIVEIRA et al., 2001):

X/Y=[min{X/Y,X/Y,X/Y,X/Y},max{X/Y,X/Y,X/Y,X/Y}]. (2.13)

2.3.9 Propriedades Intervalares: Diametro, Ponto Médio e Simetria

Para demonstrar outras propriedades que tangem a aritmética intervalar, considera-se

um intervalo X =[X, Y], ondexeR.

- Diametro de um intervalo:

O diametro de um intervalo X ¢ obtido através da aplicacao da Equagao 2.14:

diam(X)=X-X . (2.14)
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- Ponto médio de um intervalo:

O valor absoluto de um intervalo X ¢ obtido pela aplicagdao da Equacao 2.15:

mid(X) :@ . (2.15)

- Intervalo simétrico:
Um intervalo X € R ¢ considerado um intervalo simétrico se ¢ somente se —X = X
Para que esta propriedade seja valida, tem-se que
X =[X,X]& -X =[-X,-X] onde X=-X e X=-X.
Se todo o intervalo simétrico se apresenta da forma [-X, X] V x>0, entdo tem-se que

o intervalo ¢ simétrico (OLIVEIRA et al., 2001).

2.3.10 Vetores e Matrizes Intervalares

Seja Xn um vetor n-dimensional intervalar, cuja representagdo ¢ feita conforme a
Equacdo 2.16. As propriedades algébricas apresentadas na se¢do 2.3 podem ser aplicadas a

vetores intervalares n-dimensionais.
X=X, X, X,) = {{X. X, LIX,. X, 1 X, X, 1) (2.16)

Para operacdes como interse¢ao e unido de vetores intervalares, estas s6 serdo nulas,
ouseja, XNY =D ou XUY =0 se para qualquer i-ésimo valor dos vetores, a interse¢io ou

unido destes elementos for nula, isto é: XiNYi=C ou XiUYi =0 (OLIVEIRA et al., 2001).
Uma matriz A se diz matriz intervalar n-dimensional se todos os elementos das i-
¢simas colunas pelas j-ésimas sdo elementos intervalares (MOORE et al., 2009), conforme

representado pela Equagao 2.17:

[An AlzJ ([Kmfll] [&127}12] }
A= = : (2.17)

Ay Ay ) \[X,, Xa] [Xp, X 2]

21 ©722

As operagdes com matrizes também obedecem as propriedades apresentadas na se¢ao

2.3, onde as operagdes sdo correspondentes aos proprios elementos de A (MOORE et al., 2009).
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Semelhantemente aos vetores intervalares, as operacdes de intersecao de matrizes intervalares

so serdo nulas, ou seja, ANB=C ou AUB = se para qualquer i-ésimo valor, a interse¢io
ou unidio destes elementos for nula, isto é&: 4, VB, =J ou A, UB, =0 (OLIVEIRA e al.,

2001).

2.4 RESOLUCAO DE SISTEMA DE EQUACOES INTERVALARES E INTRODUCAO A
OTIMIZACAO INTERVALAR

Seja uma funcdo f(x) genérica estendido para o conceito intervalar. A fungdo
arbitraria F(X) deve conter todos os valores possiveis de f(x) para cada xe X . A resposta

intervalar inicial é aplicada ao substituir um valor de intervalo inicial X’ na funcdo f(x),

avaliando a funcdo conforme as propriedades intervalares apresentadas na secdo 2.3

(GWALTNEY et al., 2008).

2.4.1 Resolugao de sistema de equacgdes lineares intervalares

Seja um sistema de equacgdes lineares dado pela Equagao 2.18 onde 4 ¢ uma matriz m
x n ¢ b um vetor n-dimensional. Os coeficientes de 4 e b podem ser nimeros reais exatos ou

valores contidos dentro de intervalos reais:
Ax-b=0. (2.18)

Para resolver sistemas de equacdes lineares pode-se usar métodos diretos, como por
exemplo a Eliminacdo de Gauss ou Método do Pivoteamento. Porém, em alguns casos sao
necessarios a utilizacdo de métodos indiretos aplicados a solugcdo de um sistema de equagoes,
os quais buscam se aproximar da solugdo segundo tolerancia arbitrada (MOORE et al., 2009).

Meétodos iterativos intervalares para a solugao de equagdes lineares foram apresentado
por (HANSEN, 2003) e também aprofundados por (MOORE et al., 2009) e (DEIF, 1986). Ja,
Hansen apresenta métodos como Eliminacdo de Gauss, Pré-Condicionamento da matriz,
Método de Gauss-Seidel.

O método de Krawczyk também pode ser utilizado para a obtengdo de solugdo de

sistemas lineares intervalares (MOORE et al., 2009). Este método serd melhor explorado nas
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proximas seg¢des por ser o escolhido para resolver o problema do Fluxo de Poténcia Otimo
Intervalar abordado nesta dissertagao.

A solucdo de um sistema de equagdes lineares € apresentada na equacao 2.19, onde a
indicagcdo de matriz intervalar ¢ feita através de um “I” maitsculo sobrescrito, € o vetor s €

usualmente um conjunto de vetores intervalares (HANSEN, E R; WALSTER, 1993).
s={x:Ax-b=0,AcA’beb’}. (2.19)

A proposta de Hansen e Walster (1993) resolve o sistema de equagdes lineares
apresentado na Equagdo 2.17 apenas aplicando a Eliminagdo de Gauss ¢ a aritmética intervalar,
porém erros de arredondamento podem causar um crescimento rapido do intervalo durante o
processo.

De forma a minimizar este erro, pode-se considerar B como o inverso da matriz

intervalar A'e através da multiplicagdo desta matriz a Equagdo 2.18, tem-se:
BA'x =Bb' (2.20)

Todavia, resolver a Equacdo 2.20 ao invés da Equagdo 2.18 aumenta o esforgo
computacional devido a inversdo da matriz intervalar A!. Porém, se os elementos desta matriz
ndo forem muito expressivos, a matriz BA! apresenta uma forte relagdo de dominancia em sua
diagonal, diminuindo assim problemas numéricos. Se a matriz Al apresenta problemas de
condicionamento ou elementos expressivos, a relagdo de dominancia ¢ fraca e apresenta
dificuldade para a obtencdo da solu¢do computacionalmente (HANSEN, E R; WALSTER,
1993).

Devido a preocupacdo de apresentar resultados com mais precisdo, métodos de
solucdes de problemas nao lineares sdo aplicados de modo a obter o melhor intervalo de
solucdo, visto que as equacdes lineares sdo aproximacdes de problemas ndo lineares e dessa

forma carregam consigo erros devido a simplificacao.

2.4.2 Resolugdo de sistema de equacdes nao-lineares intervalares

Para o conceito de equagdes nao lineares, considera-se uma funcgdo f escalar

diferenciavel e com uma derivada continua no ponto de interesse. E de interesse encontrar o
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valor que satisfaz a equagio f(x) = 0 em um intervalo proximo X°. O método mais comumente

utilizado para determinar f(x) ¢ o método de Newton Intervalar e suas derivacdes (HANSEN, E
R; WALSTER, 1993). A utilizagdo do método de Newton intervalar para a resolugdo de
sistemas de equagdes ndo lineares de natureza intervalar é estudada em (MOORE et al., 2009),
Gwaltney ef al. (2008), Hansen ¢ Walster (1993), Oliveira et al. (2001) e Neumaier (1990).
Como o M¢étodo de Krawczyk, derivado do método de Newton Intervalar, ¢ a
ferramenta adotada para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, deve-se, primeiramente,
apresentar o método de Newton Intervalar como ferramenta de otimizagao e suas propriedades.
O método de Newton ¢ um algoritmo utilizado para encontrar as raizes de um
determinado sistema de equacdes através da construgdo de uma reta real utilizando uma
sequéncia de pontos convergentes ((OLIVEIRA et al., 2001). O método garante em sua
natureza a existéncia de uma tnica solugio dado o intervalo inicial X° (GWALTNEY et al.,
2008), mas para que o intervalo obtido da iteracdo do método de Newton contenha a raiz real
do problema e apresente o menor didmetro possivel, o intervalo inicial X° deve conter a raiz
real da equacgdo f'(x), caso este intervalo inicial ndo contenha a raiz real, em uma dada iteragao,
se retorna um resultado vazio, de acordo com o Teorema da Existéncia e Unicidade abordado
por (NEUMAIER, 1990) e (OLIVEIRA et al., 2001).
Seja uma fungao f(x) ndo-linear com derivada continua em um dado intervalo (MOORE, 2009).

Aplicando o Teorema do Valor Médio, tem-se através da Equagdo 2.21:

J&) =W+ ($)x=y). (2.21)

onde s ¢ um valor entre x e y, e considerando que um intervalo [a, b] satisfaz a equacdo onde x

existe e satisfaz a condicao que f'(x)=0 tem-se que:

SO+ () x=y)=0. (2.22)

Ao assumir-se que y ¢ uma solu¢do da fungdo e que f (y), entdo a Equagdo 2.23
representa que:
f(x)
fis)

y=x- (2.23)
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Segundo Moore (2009), se for considerado que F’ (X) uma inclusdo? monotonica® de
f* (s) e que X seja um intervalo que contenha x e y entdo pode-se assumir que y ¢ o Operador
Newtoniano Intervalar N(x, X) onde x representa o ponto médio do intervalo X (MOORE,

1979):

F
N(x,X)=x- i '((;C()) (2.24)

De acordo com (MOORE, 1979), se o intervalo inicial X° contém o valor de x que é
raiz da fungdo f'(x), entdo todo e qualquer intervalo X* subsequente também contera o valor de
x que € raiz da fungdo, para qualquer valor de £. Da mesma forma tem-se que se um valor zero
(y) existir no intervalo X, entdo para qualquer x € X , também existira um y € N (x,X). Dessa

forma, o algoritmo de solugdo para o sistema de equagdes intervalares nao-lineares ¢é:

X, ,=X,NN(x,,X))

onde (2.25)

N(x, X,)=x, —— )
FX,)

Considere o exemplo, a seguir: seja uma funcdo f(x)=x*>—2 com um intervalo inicial

X°=11,2] e continua em IR . Se for substituido o intervalo na fungio ¢ avaliada a derivada da

funcdo no intervalo, tem-se:
F'X)=2x=2%*[1,2]=[2,4].

Sabendo que o ponto médio do intervalo x°=1,5 e procedendo com o calculo do
operador de Newton Intervalar através da Equacdo 2.24, lembrando que as Equacgdes (2.8) a
(2.13) sao necessarias para a manipulagdo da algebra intervalar. Tem-se:

N(x,,X,)=x, —le.s{w}:[ 0,0624; 0,1251] |
F(X,) [2,4]

2 Fungdo inclusdo: fun¢do que apresenta como imagem de cada objeto contido na mesma, o proprio objeto.

3 Motonicidade de uma fungdo: ocorre quando dois conjuntos, ao serem ordenados, preservam ou invertem a
relacdo de ordem. Ao preservar a ordem, a fun¢do é denominada crescente. Ao inverté-la, ¢ considerada
decrescente.



33

Aplicando a Equagdo 2.25 para obter o novo valor de x tem-se:
X' =X""NK",X%)=[1,3749; 1,4376]

O processo iterativo continua com k=1,..,n, até o critério de parada pré-estabelecido

pelo algoritmo seja atingido. Sabe-se que a raiz fungdo x> —2 =0 <> x =++/2 . Pensando no

valor positivo desta funcdo, a evolugdo do processo iterativo para as 3 primeiras iteragdes sao:

X'=[1,3749; 1,4376]
X2 =[1,41406 . ..; 1,41441 .. ],
X° =[1,414213559 . .. ; 1;414213566 . . .]

O critério de convergéncia utilizado por (PEREIRA, 2011), apresentado na Equacao
2.26 ¢ determinado a partir da subtracao do diametro do intervalo novo e do anterior em relagao

a uma tolerancia pré-determinada:

|diam(xk) - diam(xk_1)|
2

<tolerancia . (2.26)

Aplicando a Equacdo 2.26 no exemplo anterior, considerando as duas ultimas iteracoes

e tolerancia igual a 10~ tem-se que:

|diam([1,414213559 . . . ; 1,414213566 . . .]) — diam([1,41406 . . . ; 1,41441 .. ])|
2

=3.5000e-09<107*

Dessa forma, o processo iterativo para esta fungdo f (x) obedece ao critério de
convergéncia e engloba a solucdo real do problema (solu¢do deterministica). Nota-se que o
intervalo inicial também contém a solucao deterministica do problema, garantindo assim que o
processo iterativo apresente convergéncia sem retornar intersecdo vazia, de acordo com
(NEUMALIER, 1990), (OLIVEIRA et al., 2001), (MOORE et al., 2009) e (HANSEN, E R;
WALSTER, 1993).
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2.5 0 METODO DE KRAWCZYK

O método de Krawczyk (KRAWCZYK, 1986), ¢ uma derivacdo do método de Newton
intervalar. Este método se destaca pela alteracao da matriz derivada da fungao objetivo através
de uma matriz de pré-condicionamento C. O método criado por Krawczyk (1986) e
aprofundado por Neumaier (1990), Moore et. al. (2009) e Hansen e Walster (1993), ¢ um
método que parte do principio da modifica¢dao do operador de Newton intervalar com o objetivo
de diminuir o dispéndio computacional e os erros numéricos que sao causados pela inversao da
matriz derivada da funcao objetivo a cada iteragdo. Devido a matriz Jacobiana (derivada da
funcdo objetivo) poder apresentar problemas de singularidade, a sua inversdao ou decomposi¢ao
a cada iteracdo pode introduzir erros significativos ao resultado final, com a possibilidade de
ndo convergéncia do problema (ALEFELD; MAYER, 2000).

Seja uma funcdo f (x) nado-linear com derivada continua em um dado intervalo ja
aplicada para exemplificar a formulacdo do método de Newton Intervalar. Considera-se que C
¢ uma matriz ndo-singular inversivel e aproximadamente igual o inverso da matriz Jacobiana J
(x) que ¢ a matriz F’(x). Esta matriz ¢ calculada no valor médio de X (MOORE et al., 2009)
(MOORE, 1979). A Equagdo 2.27 apresenta a matriz de pré-condicionamento C.

b1
CJ(x) Fl(x)°

(2.27)

Define-se entdo o operador de Krawczyk aplicando a matriz de condicionamento C ao
operador de Newton Intervalar. Seja y um vetor real que esta contido no intervalo X, entdo
manipulando matematicamente a Equacao 2.24 e multiplicando seus termos pela matriz C tem-

se a Equagdo 2.28, onde / ¢ a matriz identidade e x o valor médio do intervalo:

K(X)=x-Cf(x)+[I-CI'(X)](X —x). (2.28)

Segundo Moore (2009), se K (X) S X entdo a solugdo que estd contida em X também
estara contida em K (X).

A convergéncia do processo iterativo, assim como na Equacdo 2.25, ¢ obtida a partir
da intersec¢do do intervalo anterior com o operador de Krawczyk, como apresentada na

Equacdo 2.29.
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X=X nK (X" (2.29)

O método de Krawczyk permite que a matriz de pré-condicionamento seja constante
durante o processo, calculada apenas uma vez (Equacao 2.28), diferente do método de Newton
intervalar que necessita do calculo inverso da matriz Jacobiana (£’ (X)) a cada iteragdo, como

visto na Equacao 2.24.

Para exemplificar, considere o exemplo anterior: f(x)=x*—2 com um intervalo

inicial X°=[1,2] e continua em IR . Ao se obter a derivada da fungéo neste intervalo inicial e

se obter o ponto médio deste resultado assim como o ponto médio do intervalo inicial, tem-se:

f(x)=[1.5-2=0,25
F'(X)=2x=2*[1,2]=[2,4]

mid([2,4]) =3 .

Sabendo que o ponto médio da Jacobiana da fun¢do f (x) € igual a 3, entdo pode-se

aplicar a Equacao 2.27 a fim de se determinar a matriz C:

oo 1.l
J(x) 3

Realizando a substituicdo na Equagdo 2.28 para se determinar o operador de

Krawczyk, tem-se:

K(X):1.5—%-0.25{1—%-[2,4]}-{[1,2]—1.5} =[ 1,2499; 1,5834]

Aplicando a Equacdao 2.29, para a obtencdo do préximo intervalo a partir da

interseccao intervalar, tem-se:

X'= X" K =[1,2]n[0.666,2] =[1,2498; 1,5834]
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Nota-se que a solugdo real do problema estd contida no intervalo X?, porém sio
necessarias novas iteragdes até se obter o valor convergido obedecendo a tolerancia
estabelecida. O processo de convergéncia obedece ao critério de parada descrito na Equagao

2.26. Aplicando o critério de parada e considerando uma tolerancia de 10™*:

| diam([1.2498, 1.5834]) - diam([1,2])|
2

=0,3332

Como o critério de parada ndo obedece a tolerancia estabelecida, o processo iterativo

continua calculando-se novamente o operador K:

£([1,2498; 1,5834]) =[1,4166] -2 = 0,0068
F'(X)=2x =2*[1,2498; 1,5834]=[2,4996; 3,1668]

mid([2,4996; 3,1668]) = 2,8332

Calculando a matriz de condicionamento C a partir do ponto médio de F”(X):

11
J(x) 2,832

Realizando a substitui¢do na Equacdo 2.28 para determinar o operador de Krawczyk

sabendo que o ponto médio do novo intervalo X’ é 1.4166:

K(X)=1,4166———.0,0068+| 1-—1
2,8332

5 9

5 -[2,4996; 3,1668] |-{[1,2498; 1,5834]-1,4166}

K(X)=[ 1,3945; 1,4339].

Aplicando novamente a Equacdo 2.29, para obten¢ao do préximo intervalo a partir da

intersec¢ao intervalar, tem-se:

X2 = X' K" =[1,2498; 1,5834][1,3945; 1,4339] =[1,3945; 1,4338]
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Aplicando, portanto, o critério de parada descrito na Equagao 2.26 e considerando uma

tolerancia de 10™:

| diam([1,3946; 1,4339] ) - diam([1,3945; 1,4339])
2

=5,0000e-05

Nota-se que a convergéncia foi atingida e que o valor real da funcao esta contido no

intervalo do novo valor de X.
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Capitulo 3

3 A MATEMATICA INTERVALAR APLICADA A PROBLEMAS DE SEP
3.1. INTRODUCAO

A matemadtica intervalar ja foi utilizada para determinar intervalos de solucdo via
aplica¢dao dos métodos de Newton Intervalar e Método de Krawczyk a problema de Sistema de
Poténcia. Segundo (ZHU, 2015), (MOORE et al., 2009), (KIOLLER et al., 2005) e (HANSEN,
E.R.; WALSTER, 1993), o Método de Krawczyk ¢ um dos métodos aplicaveis para resolver o
problema do otimizagdo ndo-linear envolvendo dados incertos. Mais especificamente, o
Método de Krawczyk ja foi aplicado para determinagdo de intervalos de solugdo de Fluxo de
Carga (PEREIRA, 2011); analise de faltas em sistemas elétricos de poténcia considerando as
incertezas dos parametros das linhas (RUBACK, 2016) e também foi aplicado para solucionar
problemas do Fluxo de Carga considerando inje¢des de corrente (ARAUJO, 2016).

Nesta secdo serdo apresentados alguns estudos e pesquisas onde a MI ¢ aplicada para
a resolucdo de problemas de otimizagdo que envolvem SEP e em seguida apresentar as
pesquisas de Mori e Yuihara (1999) e Pereira (2011), que foram as referéncias bibliograficas
utilizadas como inspiragdo para a aplicagdo da MI nas equagdes nao-lineares que descrevem o

problema do FPO (o problema de otimizacao e as restricdes de igualdade e desigualdade).

3.2. ANALISE DA LITERATURA — APLICACAO DA MATEMATICA INTERVALAR A
PROBLEMAS RELACIONADOS AO SEP

Em pesquisa realizada por Wang e Alvarado (1991), a matematica intervalar ¢ aplicada
para a resolucdo de um problema de Fluxo de Carga (FC). Neste estudo, os autores apresentam
diferentes métodos de solug@o que englobam as incertezas da carga, sendo eles: Fluxo de carga
intervalar, simulagdes de Monte Carlo e o Fluxo de poténcia probabilistico. Para a solugdo das
equagoes do problema do FC através da matematica intervalar, os autores utilizam o Método
de Newton Intervalar — o operador de Newton intervalar — onde as equagdes lineares do fluxo

de carga foram resolvidas via método de Gauss-Seidel. Os resultados desta pesquisa apontam
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a comparacao entre estes trés métodos de solugdo e aponta as vantagens de ganho em esforgo
computacional na utilizagdo do método intervalar.

Da mesma forma, Mori e Yuihara (1999) abordaram o problema do FC utilizando a
matematica intervalar como ferramenta de solu¢do das equacdes ndo-lineares, através do
método de Krawczyk — evolucdo do método de Newton Intervalar. Esta pesquisa serviu de
motivacao para os trabalhos de Pereira (2011) e Araujo (2016), que aplicaram a mesma
metodologia em seus sistemas de equacdes. Pereira (2011) aplicou a metodologia proposta por
Mori e Yuihara (1999) para o problema de FC através de trés métodos de solucdo, sendo eles:
a formulagdo basica do FC em coordenadas polares, a formulacdo bdsica expressa em
coordenadas retangulares e a utilizagdo das equacdes de injecdo de corrente. Em sua
formulagdo, o autor aborda a utilizagdo dessa metodologia aplicada aos métodos citados e
valida-as através das simulagdes de Monte Carlo. O autor conclui em seu trabalho que os erros
apresentados com relacdo a Monte Carlo sdo pouco expressivos € que o tempo computacional
¢ otimizado com a utilizagao da metodologia intervalar.

Em 2008, Vargas, Barboza e Dimuro apresentam uma proposta de aplicacdo do
modelo intervalar utilizando o operador de Krawczyk representando as equagdes do FC em
coordenadas retangulares. O autor utiliza a biblioteca C-XSC e apresenta os resultados para um
sistema que representa a regido Sul-Sudeste do Brasil e compara com os resultados obtidos
utilizando a biblioteca INTLAB (VARGAS; BARBOZA, 2008).

Em pesquisa realizada por Das (2002), a MI foi aplicada para resolugdo de um
problema de FC utilizando um sistema de distribui¢do radial, onde a incerteza da carga ¢
considerada. O autor aplicou esta metodologia para os casos das redes de distribui¢do radiais
de 30 e 68 barras e comparou os resultados obtidos com simulagdes deterministicas (DAS,
2002). A aplicagao da MI em outro problema relacionado a SEP ¢ apresentada por Ruback
(2016). O autor aplica a MI para analisar faltas em dois sistemas teste: o sistema de 5 e o de 14
barras — o estudo ¢ concentrado em analisar os impactos das incertezas dos parametros nas
tensdes e correntes de falta nas barras de falta. Os resultados s3o comparados com simulagdes
de Monte Carlo. Em pesquisa realizada por Barboza, Dimuro e Reiser (2004), as técnicas da
MI sdo aplicadas para resolver um problema de FC que engloba incerteza dos dados de medigao
provenientes dos equipamentos de medicao das subestagdes. Os autores utilizam o método de
Newton intervalar para resolver o sistema de equacdes ndo-lineares aplicado para um sistema
de 3 barras (BARBOZA et al., 2004).

Dando continuidade a aplicacdo da MI em problemas de FC, Aratjo (2016) aplicou

esta metodologia em um problema de FC através do uso das equacdes de inje¢do de corrente.
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A autora propoe uma formulagdo do problema de FC através da utilizacao das equacdes basicas
de corrente em coordenadas retangulares e considera as incertezas da carga e da geracao através
da aritmética afim — a ideia da aritmética afim ¢ formular uma andlise numérica de auto
validagdo onde as varidveis de interesse sdo combinagdes afins das varidveis primitivas. Estas
variaveis primitivas representam as incertezas englobadas nos célculos e também as fontes de
incerteza dos dados em questdo (ARAUJO, 2016). A autora concluiu em seu estudo quanto a
utilidade da aritmética afim quando se aplica para faixas de valores estreitos — por englobarem
todos os valores possiveis dentro de um intervalo que engloba o valor deterministico. Conclui-
se também que as simulagdes apresentam resultados proximos aos obtidos pelas simulagdes de
Monte Carlo com tempo reduzido de processamento.

Partindo para a aritmética afim, alguns trabalhos que os aplicam para problemas em
SEP podem ser citados. De acordo com Wang et. al. (2015), a aritmética afim foi aplicada para
um problema de analise de FC para uma rede de distribuicdo desbalanceada. O estudo de caso
foi aplicado para um sistema-teste do IEEE de 123 nos e prop0s avaliar o impacto incertezas da
carga e da geracdo na geracgao distribuida para uma rede de distribuicdo desbalanceada. O autor
concluiu em seu estudo que a aritmética afim — ramo da matematica intervalar — apresenta
vantagens computacionais com relagdo ao método de Monte Carlo, utilizado pelo autor, tanto
em precisao de resultados quanto em ganho computacional (WANG et al., 2015). Outras
referéncias que aplicam a aritmética afim em problemas ligados & SEP podem ser citadas, como
¢ o caso da solucao de problemas do FC probabilistico considerando uma formulag¢ao mista que
engloba as incertezas da carga—poténcia demandada ativa e reativa — como o controle das
tensdes nas barras com limites de poténcia reativa e recuperagao do perfil de tensao (PIRNIA
et al., 2012). Citam-se também a aplicacdo da aritmética afim em uma formulacao de solugao
do fluxo de carga contendo incertezas dos dados de entrada (VACCARO et al., 2010) e a
aplicacdo da aritmética afim na solucao de um fluxo de carga trifasico desbalanceado a fim de
analisar o comportamento desta condi¢ao para a geracao distribuida.

Ainda pode-se citar o estudo realizado por Mufioz et. al. (2013), que apresenta a
utilizagdo da aritmética afim em resolugdo de um fluxo de carga com geragdo intermitente e o
estudo deste cenario no comportamento da estabilidade de tensdo (MUNOZ ef al., 2013) e a
aplicagdo da aritmética afim para a constru¢ao de um modelo de otimizagdo para a analise do
fluxo considerando incertezas nos intervalos (VACCARO et al., 2013). A aritmética afim
também foi utilizada por Pirnia et al. (2014) para a aplicagdo de uma solugdo afim do FPO

considerando as incertezas de dados de geracao.
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Na Tabela 3.1, apresentam-se as referéncias bibliograficas que englobam a matematica
intervalar (MI) em problemas ligados ao SEP. Nesta tabela nao estdo apresentados os trabalhos

que aplicam a aritmética afim, ja que ¢ uma evolug¢do da MI ndo aplicada nesta dissertagao.

Tabela 3.1 Resumo da analise das publicagdes relacionadas a aplicacdo da MI ao SEP

~ 2 @
RS ts| 2
A < —_ — ~ = =]
A = b= o Q ES| 22
A ERN RS S — o= (?l - e
< P e = T | | & | AR &7
Area Avaliacao = N s = Q . o Qe
e 5|3 gz €2 45
S |8 5 || 2 | 22| &E
Zz |5 ~ | & SR 538
) >
Algebra Intervalar * * * * *
Operagdes N N N N N N
Conceitos Intervalares
Matematica )
Vetores e Matrizes * *
Intervalar
Sol. Equacdes nao-
. * * * * *
lineares
. Conceito de Utilizagao * * * * *
Conceitos de
Otimizac¢ao | Técnicas de Aplicagdo * * * *
Intervalar .
Exemplos Numéricos *
Método de Contextualizacdo * * * *
Newton .
Intervalar Aplicagdo * *
Método de Contextualizagido * * * * *
Krawcezyk :
Intervalar Aplicagdo * * * *

As referéncias Mori e Yuihara (1999) e Pereira (2011) aplicaram o operador de
Krawczyk da metodologia intervalar para a resolugdo de equagdes do problema do FC como
visto nesta secdo. Na sec¢ao seguinte essa metodologia serd apresentada simplificadamente, de
forma a demonstrar a metodologia a qual se derivou a proposta desta dissertacao: a aplicagcdo
desta mesma metodologia ao FPO, que também apresenta equagdes nao-lineares o conjunto de
equagoes a serem resolvidas sdao as condigdes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). As pesquisas
dos autores propuseram aplicar a MI, mais precisamente o operador de Krawczyk, nas equagdes

ndo-lineares do FC.
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32. APLICACAO DA MATEMATICA INTERVALAR AO FLUXO DE CARGA:
REVISAO DA LITERATURA

A utilizacdo da metodologia da MI ja foi aplicada a problemas de otimizagdo de
diversas naturezas, como visto na analise da literatura apresentada no Capitulo 2. Na se¢do 3.1,
as referéncias bibliograficas abordam e apresentam o uso da MI em problemas relacionados ao
SEP, onde a aplicagdo da MI na resolucdo das equacdes nao-lineares do FC foi utilizada como
referéncia para a constru¢do da metodologia proposta, através da utilizacdo do método de
Newton Intervalar com o Operador de Krawczyk (MORI; YUIHARA, 1999) e (PEREIRA,
2011).

Tendo em vista estas duas referéncias base, a metodologia proposta pelos autores sera
apresentada nessa se¢do, de forma a demonstrar didaticamente sua aplicagdo e também

fortalecer o entendimento da metodologia que sera apresentada no Capitulo 4.

3.2.1. Fluxo de carga intervalar: O método

A seguir, sera apresentado procedimentos para aplicagao da MI a um problema de FC
tal como apresentado em Pereira (2011).

A inicializag@o das variaveis relacionadas ao Fluxo de Carga Intervalar (FCI) ocorre
apds a convergéncia do FC deterministico utilizando-se de algum método escolhido pelo
usuario.

Aplicam-se variagdes nos valores das cargas ativas e reativas, supondo uma incerteza

0 escolhido:
Pd, =[(Pd? —5,.),(Pd® +5,,)] 3.1)

i d d
od," =[(Qd" — Ok ), (Qd* + 5Qk )] (3.2)
onde Pd' e Qd' sdo as demandas de poténcia ativa e reativa intervalares, assim como Pq® e Qa¢

sdo as demandas de poténcia ativa e reativa deterministicas. O valor da incerteza adotado para

o calculo do intervalo ¢ descrito como &, .

O intervalo de tensGes também ¢ inicializado:

Vrki = [(Vrkd _ 5max)’ (Vrkd + 5max )] (33)
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mGi = [(mGd - 5max )’ (mGd + 5max )] (34)

A representagdo da tensdo da barra k é representado na forma ¥V, + j¥, eovalor 5

¢ o maior fator entre os deltas de inicializagao das Poténcias de carga ativa e reativa para garantir
um bom cendrio de convergéncia (PEREIRA; COSTA, 2012). O autor utiliza as equagdes de
injecdo de corrente para calculo dos mismatches de poténcia intervalares. Dessa forma, o

calculo das inje¢des de corrente intervalares estd representado por:

) ) - V iPki_f_Vi Qik

', = GV'-BV' )——— i 3.5
rk ZEZ@( k"o k; ml.) Vlrkz 4 Vlmkz ( )
, 4 VPV Q]

I => GV, -BV -2 i (3.6)

i 2 i 2
= V 7 +V my
A inje¢do de corrente complexa na barra k € representada como 7 + ;1 e ¢ € todo o
Tk my
universo das barras conectadas a barra & (incluindo ela mesma) e G, + ;B, sdo as admitincias

dos elementos k-i.

Vale lembrar que:

Pki :ngi_Pdki (3.7

o, :ngl _Qdkl (3.8)
Por fim, as componentes real e imaginaria dos mismatches de corrente obtidos pelo

médodo intervalar estdo representadas por:

AN Ao XN

i _ d my
A]Vk _I”k - (Vd)z (39)
k
i B{i'mGd+Qki'de
AL " =1,"— Ty (3.10)
k

onde o mismatch de corrente na barra k € representado por A7, + jAT, . Os intervalos de

poténcia sdo constantes durante todo o processo, € como os mismatches de corrente siao
calculados a partir da poténcia, pode-se calcular este passo apenas uma Unica vez para o

processo iterativo (PEREIRA et al., 2012).
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Dessa forma, o conjunto de equagdes f{x) que sdo resolvidas pelo Método de Krawczyk

¢ o vetor dos mismatches de corrente:
i

f(x)= AL (3.11)

O passo a seguir ¢ a aplicagdo do método de Krawczyk que estd apresentado no
Capitulo (Equacao 2.28). A matriz de pré-condicionamento C ¢ obtida através da Jacobiana do
ponto médio (Jacobiana Deterministica) do problema que esta sendo resolvido. A matriz C
utilizada se mantém constante, ndo sendo necessario calcula-la a cada iteracdo —
proporcionando assim um ganho computacional devido a ndo necessidade de realizar operagdes
de inversdo ou fatora¢do de matrizes (PEREIRA, 2011).

Apos cada iteragdo, determina-se o novo perfil intervalar de tensdes, obtido através da
Equacdo (2.29) apresentada no Capitulo 2. Verifica-se entdo a convergéncia através da Equacao

(3.12) apresentada abaixo:

[ diam(X") - diam(X"™)|
2

<tolerancia (3.12)

O resultado desta convergéncia deve ser menor que uma tolerancia pré-determinada
(PEREIRA, 2011). Se esta convergéncia for atingida, o processo iterativo ¢ encerrado, € 0 novo
perfil de tensdes intervalares ¢ utilizado para calcular as demais varidveis de interesse para o
processo. Caso contrario, o processo prossegue até a convergéncia ser atingida (PEREIRA et
al., 2012).

Os resultados das aplicagdes deste processo podem ser visualizados nas referéncias
dos autores Pereira (2011), Pereira, et. al. (2012) e também Mori e Yuihara (1999). As pesquisas
dos autores apresentam as andlises realizadas e as consideragdes, bem como as respectivas
validagoes para consolidagao do método da MI para estes problemas de otimizacao.

Tendo em vista os bons resultados obtidos por estas aplicagdes apresentadas pelos
autores descritos e o breve historico bibliografico levantado neste Capitulo, pretende-se aplicar
a MI na obtengdo de intervalos 6timos que sejam solugdo de Fluxo de Poténcia Otimo nio-
linear. Decide-se entdo aplicar esta metodologia ao Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), também

considerando as incertezas da carga que sera o objeto de estudo desta dissertacao.
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Capitulo 4

4 FLUXO DE POTENCIA OTIMO E FLUXO DE POTENCIA OTIMO
INTERVALAR

4.1. INTRODUCAO

Um dos tipos de andlise mais comuns realizados em Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP) ¢ no regime permanente, onde os equipamentos que compdem o sistema, tais como
transformadores, geradores, linhas de transmissdo e linhas de distribuicdo, devem estar
funcionando dentro dos seus limites operacionais (frequéncia, tensdo, capacidade e poténcia).
No entanto, espera-se que estes equipamentos ndo s6 operem dentro de seus limites, mas
também de forma 6tima, ou seja, dentro da faixa de valores que garanta também operagdao com
melhor resultado de eficiéncia, tais como maximizagao da seguranga de operagdo, maximizagao
da vida util de equipamentos, minimizacdo de custo de operacdo, minimizagdo de perdas
durante a transmissdo da poténcia pelas linhas (HAFFNER, 2007), constatando-se assim, a
importancia de se otimizar a operagdo de sistemas de poténcia.

Esta ideia de encontrar a melhor forma de operar o sistema, de acordo com o objetivo
almejado, foi formulada matematicamente como um problema de otimiza¢do denominado
Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), e proposto primeiramente por (CARPENTIER, 1979).

O FPO possui como objetivo encontrar a configuracao 6tima de operacao do sistema
de modo a garantir o menor custo de operagao, diminuir perdas no sistema, minimizar desvios
de transacdo de poténcia entre as barras do sistema, porém ao mesmo tempo obedecer e
satisfazer as equacdes que gerem a modelagem do sistema, garantir a seguranga da operagao e
os limites de operacao dos equipamentos — otimizando também a vida util dos mesmos (ZHU,
2015).

Diferentemente da analise realizada por um Fluxo de Carga (FC), que tem como
objetivo apenas calcular o estado a rede a partir de uma configuragdo de despacho de geracao,
o FPO otimiza o despacho de geragdo e calcula o estado da rede de modo a satisfazer limites
operacionais e critérios de otimizagao.

O Fluxo de Carga se refere a solucdo das equacdes de balango de poténcia ativa e

reativa a partir da fixacdo de variaveis especificas, tais como inje¢do de poténcia ativa e tensao
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controlada em barras de geracdo. Mas, a solucdo matematica do problema nao ¢
necessariamente 6tima e nao leva em conta a capacidade maxima de transmissao das linhas e
os limites de magnitudes de tensdo (CAIN et al., 2012). J4 o FPO, encontra a solu¢do 6tima de
acordo com uma fun¢ao objetivo sujeita a restricdes de igualdade e desigualdade como limites
operacionais dos equipamentos elétricos, limites de tensdo e de fluxo pelas linhas de
transmissao (CAIN et al., 2012).

Tanto para o FC quanto para o FPO, ¢ possivel incorporar incertezas que influenciam
os resultados dos mesmos.

Estas incertezas sao devidas a erros nos parametros dos transformadores e linhas de
transmissdo, erros na previsao da demanda assumida para as barras de carga do sistema
(WANG; ALVARADO, 1991) e incertezas devidas a disponibilidade da poténcia gerada e
possiveis falhas nos geradores (PEREIRA, 2011).

As solucdes do FC ou FPO sao considerados de natureza deterministica, se elas se
aplicam apenas para um determinado ponto do sistema e um determinado instante de tempo.

Mas, devido a evolucdo do sistema ao longo do tempo, ndo ¢ aconselhdvel considerar
apenas um determinado instante de tempo que englobe essa configuragdo, mas sim considerar
toda a gama de possiveis situagdes que o sistema possa assumir em um intervalo de tempo
determinado. Dessa forma, os parametros da carga e da geracdo ndo devem ser apenas valores
unicos ¢ sim intervalos de valores onde a solucao seria encontrada (WANG; ALVARADO,
1991).

A exploragdo de todas as possiveis combinagdes de variagdes de carga, por exemplo,
analisadas segundo uma abordagem deterministica via FC ou FPO torna a analise exaustiva e
por vezes incerta, pois para que seja possivel englobar todas as combinagdes seriam necessarias
diversas simulacdes e estudos exaustivos de viabilidade de todas as condigdes. Além da
possibilidade de se assumir erros, o tempo computacional seria muito alto, devido a elevada
geracao de resultados nao conclusivos (PEREIRA, 2011).

Alternativamente, ¢ possivel se introduzir incertezas através da aplicacdo da
matematica intervalar (descrita no Capitulo 2), tal como proposto por PEREIRA et al.( 2012),
que a aplicou com sucesso ao FC via Algoritmo de Krawczyk, como forma de calcular
intervalos de solugdes.

Tendo em vista os bons resultados obtidos por PEREIRA et al.( 2012), este capitulo
tem como objetivo estender a aplicagdo da matematica intervalar ao FPO, de modo a introduzir

as incertezas relacionadas aos parametros de carga.
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4.2. DEFINICAO DE FPO

De acordo com Carpentier (1979), antes da introdu¢ao do FPO, o chamado despacho
econdmico era utilizado apenas para determinar a melhor forma de distribuir a carga real do
sistema entre as varias unidades geradoras térmicas, otimizando a capacidade total de geracao
demandada. Porém, as perdas eram consideradas nos coeficientes das equacdes e os despachos
de geragdo eram enviados diretamente as unidades geradores, ndo proporcionando nada mais
além de diminui¢do de custo de operacdo (CARPENTIER, 1979).

Porém, problemas de sobrecarga de equipamentos e das linhas de transmissao, assim
como problemas na seguranga da operagdo, apresentaram a necessidade de repensar a forma de
estudar a operagdo otima dos sistemas elétricos, introduzindo assim o FPO, que considerava
um modelo mais detalhado da rede, de modo a resolver tanto o despacho econdmico como
também os problemas de fluxo de carga e limites operacionais (CARPENTIER, 1979).

O FPO ¢ um problema de otimizagao que pode apresentar diversas fungdes objetivo,
aplicadas a uma série de diferentes restri¢cdes, de acordo com a formulacdo matematica do
problema.

Nesta dissertagdo, o FPO serda modelado utilizando equagdes de balanco de poténcia
ativa e reativa ndo lineares, denominado por FPOAC (Fluxo de Poténcia Otimo Nao-Linear),
que otimiza ndo somente as magnitudes e angulos de tensdo das tensdes nodais, mas também
valores de geracdo de poténcia ativa e reativa do sistema. A formulagdo classica serad
denominada FPOAC deterministico a fim de diferenciar da solugao a ser obtida pela matematica
intervalar.

Existem varios métodos para obtengdo da solu¢do de um FPOAC, sendo que a busca
por solucdes de problemas de forma rapida, eficiente e viavel no &mbito computacional levou
a inovagdo de métodos classicos de solugdo até o Método dos Pontos Interiores, que utiliza as
condi¢gdes de otimalidade de primeira ordem (condigdes de KKT) acopladas ao método de
Newton para a solu¢do 6tima do FPO, atendendo as restricdes propostas pelo problema.

Como um marco na aplicagdo do Método de Pontos Interiores (MPI) para resolver
FPOAC, cita-se (GRANVILLE, 1994), que introduziu a versao Primal-Dual do MPI,
apresentado por (KARMARKAR, 1984), para a solucao de despacho de poténcia ativa e reativa.
Além de Granville (1994), outros trabalhos também utilizaram com sucesso do MPI versao
Primal-Dual tais como: (CASTRONUOVO et al., 2001), (QUINTANA et al., 2000) e (EL-
BAKRY et al., 1996), (FERNANDES, 2004).
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Assim, devido a robustez e bom desempenho do Método dos Pontos Interiores versao

Primal-Dual, este ¢ o método a ser utilizada neste trabalho para a obtengao do resultado 6timo
do FPOAC deterministico.

4.3 METODO DOS PONTOS INTERIORES VERSAO PRIMAL-DUAL (MPIPD)

Um problema de FPO pode ser representado de forma genérica como:

min_f (u) (4.1)
Sujeito a:
gu)=0 (4.2)
™ < h(u) < h™™ (4.3)
onde

u : vetor de variaveis do sistema;
f(u): fungdo objetivo a ser otimizada;
g(u) : vetor de restri¢des de igualdade;

h(u) : vetor de restricdes de desigualdade.

As restri¢des de igualdade correspondem a modelagem da rede, ou seja, as equagdes
de balanco de poténcia ativa e reativa; enquanto que as restrigoes de desigualdade representam

os limites das variaveis do sistema, ou seja, as restricoes funcionais e operacionais dos
equipamentos do sistema.

Para utilizar os métodos de MPDPI aplicam-se ao problema (4.1) a (4.3) os seguintes

procedimentos (FERNANDES, 2004):

1. Transformagdo das restricdes de desigualdade em restrigdes de igualdade pela

introducdo de variaveis de folga. Desta forma, as restricdes passam a ser

representadas da seguinte maneira:
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h(u) — ™ — s™" =0 (4.4)
h(u) =A™ + 5™ =0 (4.5)
onde

s™n : vetor de variaveis de folga minimas estritamente positivas;

s™* + vetor de variaveis de folga maximas estritamente positivas.

2. Introdu¢do da funcdo barreira logaritmica na sua fungdo objetivo. A fim de se
representar as restricdes de ndo negatividade das variaveis de folga, o problema ¢
modificado com a introducdo da funcdo barreira logaritmica na sua funcdo
objetivo. A fungdo barreira penaliza as estimativas de solucdo que se encontram
proximas aos limites das desigualdades, ou ainda, associadas as variaveis de folga
proximas de zero.

O problema modificado passa a ser assim representado:

ndes ]
min f(u)— 1 [In(s™) + In(s"™)] (4.6)

i
Sujeito a:
gw)=0 (4.7)
h(u)_hmin _Smin :O (48)
h(u)—h™ +s™ =0 (4.9)
onde

ndes : nimero de restricdes de desigualdade;
W : parametro barreira (1« > 0).

Logo, a fun¢ao Lagrangeana associada a este problema é:

ndes
L(u, A, w™ , r™ s™ 8™ = f(u) - uZ[ln(simin) + ln(sima")]-l- Agu)+
; (4.10)

+ ("™ ) + B — s |4 (2 [ - B s

onde
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A @ vetor dos multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de igualdade com
dimensao (nigx 1) ;

™" : vetor dos multiplicadores de Lagrange associados aos limites minimos com
dimensao (ndes x 1) ;

7™ . vetor dos multiplicadores de Lagrange associados aos limites maximos com
dimensao (ndes x 1) ;

nig : nimero de restri¢des de igualdade.

Portanto, o novo problema de otimizagao passa a ser:

min L(u, A, 7™, 7™, 5™, s™) (4.11)

Sujeito a:

Smin >0 , Smax >0 , ﬂ_min >0 , ﬂ_min >0. (4'12)

Um ponto z = [ u! )T (z™)7 (z™>)7 (s™m)7 (s™M)7 ] ¢ solucdo do problema (4.11) e
(4.12) somente se (LUENBERGER, 1989):

O M¢étodo de Pontos Interiores se concentra em obter um ponto estacionario, isto &,
um ponto z = [ u! T (#™M7 (z™)7 (s™m7 (s™M)7 ] que satisfaca as condi¢des necessarias de
otimalidade ou condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker — KKT.

Para que as expressoes matematicas presentes nas condi¢oes de KKT e nos algoritmos
descritos sejam compactas foi usado o operador V para representar derivadas parciais de

fungdes, desta forma tem-se:

V,L(z)=0 = V,fu)+[V,ew)] -A+[V,h@)] -(z™ +7™) =0 (4.13)
V,L(z)=0 = gu)=0 (4.14)

V wl(2)=0 = h@)—h"™"-s"=0 (4.15)

V ul(2)=0 = hu)—h™ —s"™ =0 (4.16)

Vl(z2)=0 = —u-e-S™ 2™ =0 (4.17)
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Vsl“axL(Z)zo f— _,u'e_Smax~7Z'maX=0 (418)
SminZO , SmaXZO , ﬂ_minzo , ﬂ_minZO (4.19)
sendo
e=[1 1 1 ... 1]', com dimensdo (ndes x 1);

S™in _ matriz diagonal composta pelos elementos de s™;

S™#* — matriz diagonal composta pelos elementos de s™*.

Apoés a transformagdo das restricdes de desigualdade em igualdades, por meio da
introdugdo de variaveis de folga e adicao da func¢do barreira logaritmica a fung¢do objetivo como
forma de garantir a ndo negatividade dessas variaveis. Os passos seguintes consistem em se
obter os pontos estacionarios da fun¢do Lagrangeana, utilizando-se o Método de Newton, e
estabelecer critérios para atualizagdo do parametro barreira, para inicializacao das variaveis e
teste de convergéncia.

O primeiro passo na obtengdo dos pontos que satisfazem a fung¢do Lagrangeana
consiste em se fazer uma estimativa desta solucao pela linearizagdo das Equagoes (4.13) a (4.18)
utilizando-se o Método de Newton. Os incrementos obtidos em cada iteragdo deste método nao
podem ser usados diretamente no vetor z, pois os mesmos podem violar as restrigoes de
desigualdade. Assim, esses incrementos devem ser testados e, se necessario, modificados a fim
de sempre se manter o vetor z dentro da regido de factibilidade do problema. As etapas que
devem ser seguidas a fim de se obter os pontos estacionarios sdo as seguintes:

A fim de se comecar o processo de otimizacdo, € necessario a obtengdo de uma
estimativa inicial para as variaveis do problema. A escolha ¢ feita de tal modo que as variaveis
sejam estritamente internas aos limites impostos pelas restricdes de desigualdade do problema.
Para tanto, as varidveis u sdo inicializadas pela metade da soma de seus valores maximos e
minimos; posteriormente, as variaveis de folga sdo calculadas a partir das Equagoes (4.15) e
(4.16) e, arbitrando um valor inicial para o parametro barreira z, os multiplicadores de Lagrange
associados as restricdes de desigualdade sdo calculados a partir das Equacdes (4.17) e (4.18).

Para os multiplicadores de Lagrange associados as restri¢des de igualdade estimam-se valores



52

quaisquer, como por exemplo, o vetor unitario.

O sistema de Equacgdes (4.13) a (4.18) pode ser representado de forma como:

p(z)=0. (4.20)
Tomando uma aproximagao linear do sistema (3.21) no ponto z* tem-se:

p(z'+Az)=p(z*)+V, - p(z) | Az, (4.21)

z

Como Az deve ser tal que p(z" + Az) = 0, da Equacgao (4.22) tem-se que:

V. p(z) | Az=—p(z"). (4.22)

z

Em termos das varidveis do problema: u, A, 7™, 7%, s™in ¢ s 3 Equacio (4.23) pode

ser escrita como:

[ Au ] [V @)V, g @] AV, @Y (2 7™ [ VL]
AL g(u) V,L
Aﬂ'min h(l/l) _hmin _Smin V minL
W . = — = 7 4 . 23
Aﬂ.max h(u) _ hmax _Smax v”m’xL ( )
Asmin —p-e— Smin X ﬂ_min Vsmm L
_Asmax ] i —y-e—SmaX .ﬂ_max J _vsmaxL_
onde
W — matriz Hessiana de dimensdo (nz x nz);
nz —namero total de variaveis em z.
Ou seja,
L, L, L. L, 0 0 |
[LM]T 0 0 0 0 0
2 0 0 -1 0
S (4.24)
[LMM] 0 0 0 0 I
O 0 _ Smin O _ Hmin O
| O 0 O Smax O Hmax_

Sendo que
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Ly =Vl =V, f)+ Zﬂ Vg )+ S )V ) (4.25)
i=1 J=1

L,=L.] =ViL=[V.g@] (4.26)

L=l ] =V uL=[Vh@)] (4.27)

L=l =V L=[Vhw] (4.28)

Lo o =V L ==8™" (4.29)

L =V L =8"™ (4.30)

Ly =Vl oL =-TI"" (4.31)

Lo =V L =TI™ (4.32)

onde
1™ : matriz diagonal composta pelos elementos de 7™,
[1™* : matriz diagonal composta pelos elementos de 7™;

I : matriz identidade.

A determinacdo do ponto 6timo se faz através de um processo iterativo. A cada
iteracdo, o sistema linear representado em (4.24) ¢ resolvido, e, logo apds, ¢ determinado o
comprimento do passo nos espacos primal (ap) e dual (as), de modo que as varidveis de folga
sejam todas positivas e os multiplicadores de Lagrange sejam tais que: 7" < 0 e 77 > 0.

Desta forma, op € auq sdo expressos como:

_ Smax _ Smm
o, =min| min ! , min —— , 1 (4.33)
r A <0 Ag™ At <0 As
max min
. . /A . — 7T
a, =min| min — , min — 1 (4.34)
Az <0 Aﬂ-i Az <0 Aﬂ-z‘

Apos o calculo dos passos primal e dual, a nova aproximagdo para a solu¢do 6tima

pode ser obtida pela seguinte atualizagdo:
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u''=u'+o-a,- Au (4.35)
(sm " =(s™ ) + o, - As™ (4.36)
(smaxrl :(smaxy+a-ap - As™ (4.37)
A= vo-a, AL (4.38)
(ﬁmi“)+l = (ﬁmi“y +o-a, Ar™ (4.30)
(ﬁm"“rl = (ﬂmax)' +o-a, Ar™ (4.40)
onde
o : constante para garantir a interioridade da nova estimativa de solugdo, sendo fixada
em 0,9995.

O ultimo passo dentro de cada iteragdo ¢ recalcular o valor do pardmetro barreira z.

max min
T

Com os valores de z™", , s™ e sM o calculo do parametro € baseado no decréscimo do

gap de dualidade:

(Smax )T ‘ﬂ_max _ (Smin )T .ﬂ_min

2-n-B

e (4.41)

onde
n : numero total de varidveis primais e duais;

p : fator de aceleragdo (f > 1).

A solu¢do do problema ¢ encontrada quando as equagdes que representam as condigoes
de otimalidade (4.13) a (4.18) sdo satisfeitas e o gap de dualidade ou parametro de barreira ¢

nulo (menor ou igual a uma tolerancia especificada). Portanto, os critérios de convergéncia sao:

H=E&, (4.42)
max | VL | <¢, (4.43)

onde
H VL Hw : norma infinita do gradiente da fungdo Lagrangeana;

eL : tolerancia da norma infinita do gradiente da fun¢do Lagrangeana;
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&u : tolerancia do parametro barreira.

4.4 FORMULACAO DO FPOAC

A formulagdo matematica do FPOAC a ser utilizado neste trabalho ¢ descrita a seguir.
As equagdes de balango de poténcia ativa e reativa sdo modeladas utilizando-se a

representacao retangular dos fasores de tensao:

Vz‘:ei+j'fi

i=1,...,nb (4.44)
onde
ei :parte real da tensdo p~ ;
fi :parte imaginaria da tensdo p, .
Considere que:
P = Pg — Pd = real[diag(V)- (Y -V)"] (4.45)
Q = Qg - Qd = imag[diag(V)-(Y-V)"] (4.46)

onde

V : vetor de tensdes com dimensio (nb x 1);

Y : matriz de admitancia de barra com dimenséo (nb x nb)

P: vetor de dimensao (nb x 1) contendo as inje¢des de poténcia ativa;
Q: vetor de dimensao (nb x 1) contendo as injegdes de poténcia reativa;
Pg: vetor de geragdes de poténcia ativa com dimensao [nbx1];

Pd: vetor de cargas ativas com dimensao [nbx1];

Qg: vetor de geragdes de poténcia reativa com dimensao [nb x 1];

Qd: vetor de cargas reativas [nbx1].

As equagdes devem ser expressas de forma compacta, em fungao de um vetor X, cujos

elementos sdo as componentes real e imagindria das tensdes de barra:
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(4.47)

O vetor x possui dimensao [2nb x 1].
As equagoes (4.45) e (4.46) podem ser representadas simplesmente como
(FERNANDES, 2004):
Pg —Pd = P(x) (4.48)

Qg-Qd =Q((x) (4.49)

Uma barra deve ser escolhida para ser referéncia angular com angulo de fase igual a
zero. Como a representagdo escolhida para o fasor tensdo ¢ a retangular, esta referéncia implica

que a parte imaginaria do valor de tensdo na forma retangular ¢ igual a zero.

fref' = O (450)

Para se representar a equagdo (4.50) na forma vetorial, define-se o vetor d do seguinte

modo:
a’=[ o e e 000 e 1 e . O] (4.51)
onde
d: vetor de dimensao [2nb x 1], com os nb primeiros elementos nulos e os subsequentes também
nulos, com excecao da posi¢ao correspondente a barra de referéncia que assume valor unitario.
Deste modo,

d"-x=0. (4.52)

4.4.1. Restrigdes de Desigualdade

As restrigdes de desigualdade envolvem as limitagdes fisicas operacionais do sistema

como enumeradas seguir:
a) Limites de geracao

As poténcias ativas e reativas geradas devem estar dentro dos limites dos geradores.
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Pg min < Pg < Pg max (4.53)

Qg min < Qg < Qg max (4.54)
onde
Pgmin ¢ Pgmax : vetores de dimensdo (nb x 1) contendo os limites minimos e maximos de
geracdo de poténcia ativa, respectivamente;
Qg min e Qgmax :vetores de dimensdo (nb x 1) contendo os limites minimos € maximos de

geracdo de poténcia reativa.
b) Limites das Magnitudes de Tensao

Como nao se trabalha com o fasor de tensdo na forma polar, mas na retangular, é
preciso que se faga uma adequada representagdo dos modulos de tensdo ao quadrado, como se

segue. Para uma determinada barra i, 0 moédulo ao quadrado da tensao ¢:
.12 2 P
\Vi\ =(e,)" +(f; ). (4.55)

Compactamente, a restricdo que indica os limites na magnitude de tensdo na barra i

pode ser escrita como (FERNANDES, 2004):

V. min®> < V,(x) <V, max” (4.56)

onde 1, min € ¥, max : correspondem aos valores minimo e maximo das magnitudes de tensdo

permitidos na barra i. S3o vetores de dimensdo (nb x 1) contendo os limites de magnitudes de
tensao.

A funcdo a ser analisada ¢ a minimizacao das perdas:

Perdas = Z(ng) (4.57)

keCgq

Onde CG ¢ conjunto de barras de geragao do sistema.
Assim a formulagdo do problema que analisa a rede é:

min Perdas
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s.a.
Pg—Pd = P(x) (4.58)

Qg -Qd =Q(x) (4.59)

Pg min < Pg < Pg max (4.60)

Qg min < Qg < Qg max (4.61)

V. min? <V,(x) < ¥, max’ i=1,...,.nb . (4.62)

4.5. METODOLOGIA INTERVALAR APLICADA AO FPOAC

A metodologia intervalar que sera aplicada ao FPOAC sera através da utilizagao do
método de Krawczyk aplicado a partir do resultado deterministico de um FPO (resolvido via
MPDPI), onde o valor convergido ¢ assumido com sendo o ponto médio do intervalo.

A partir desta convergéncia, os valores da tensao, poténcia ativa e reativa gerada e a
carga ativa e reativa sdo inicializadas para dar inicio ao processo iterativo. A este incremento
de inicializagdo, ou incerteza, denomina-se o ¢ ¢ aplicado formando um intervalo superior e

inferior de inicializacao.

4.5.1 Inicializacao de variaveis e parametros

Ao valor da carga ¢ incorporada uma incerteza de +dpq, formando um intervalo de

valores superiores e inferiores:

Pd' =[(Pd’ —&,,),(Pd" +5,,)] (4.63)

Od' =[(Qd* = 54,).(Qd* +S5,)] (4.64)
onde
Pd': demanda de poténcia ativa intervalar;
Od' : demanda de poténcia reativa intervalar;
Pd*: demanda de poténcia ativa deterministica;
0d*: demanda de poténcia reativa deterministica;

Srd:: valor da incerteza adotada para demandas.
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Ja o valor de incerteza a ser escolhido para inicializacdo de cada grandeza a ser
avaliada, pode variar de acordo com cada uma delas (poténcia ativa ou reativa gerada, carga,
perfil de tensdo). Por exemplo, Pereira (2011) adotou uma variacdo percentual de +2% para

inicializag¢ao de todas as variaveis intervalares.
Assim, a partir de um valor deterministico, inicializa-se o perfil intervalar de tensao

retangular adicionando uma incerteza de +£dx % de acordo com a equagdo (4.65):

X' =[(X‘- o,), (X*+ o.)] (4.65)
onde

X : fasor de tensdo complexa na forma retangular (e+j.f), sendo que X ¢ igual ao vetor [e f].

Quando se aplica a matematica intervalar ao problema de Fluxo de Carga (FC), tal
como proposto em Pereira (2011), a inicializagao do processo (Equacao 4.65) se faz apenas
para o fasor tensdo na forma retangular, que ¢ o objeto de calculo de um FC. Como para um
FPO AC, objetiva-se calcular também valores de geragdo, a inicializa¢do deve ser aplicada

também para a geracdo de poténcia ativa e reativa:

Pg' =[(Pg'—35,,),(Pg"+ S, )] (4.66)
Og' =[(Qg"~ 5y, ), (Qg" + Sy, )] (4.67)

onde

Pg': geracdo de poténcia ativa intervalar;

Qg': geracio de poténcia reativa intervalar;

Pg!: geracdo 6tima de poténcia ativa deterministica;

Qg% geracio 6tima de poténcia reativa deterministica.
dpg:: valor da incerteza adotada para poténcia ativa gerada;

dqg:: valor da incerteza adotada para poténcia reativa gerada.

4.5.2 Condig¢des de Otimalidade Intervalares

Quando se aplica a matematica intervalar ao problema de Fluxo de Carga (FC), o
sistema de equacdes f(x)=0 que se deseja resolver, refere-se aos residuos do desvio de poténcia
ativa e reativa (PEREIRA, 2011). J4 no FPO, o sistema de equacdes g(x)=0 se refere as
condi¢des de otimalidade (condi¢des de Karush Kuhn Tucker - KKT) do problema de
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otimizacdo relacionado ao FPO e, por esta razdo ¢ constante em todo o processo de pos-
otimizacao, sendo calculados apenas uma vez, utilizando as variaveis intervalares.

Para a metodologia proposta, calculam-se os valores intervalares do sistema de
equacdes que compreende as condigdes de KKT apenas uma vez. Este céalculo utiliza as
variaveis intervalares inicializadas na se¢ao 4.5.1, resultando assim em um vetor intervalar da

seguinte natureza:

AL
AQgL’
AL
AL
Aﬂ'ma’xLi

A;rminLi

Asmdei

g(x)i = (4.68)

smin

Para a obtencdo dos valores intervalares que resolvem a Equacao (4.67), passa-se a
constru¢do de uma sequéncia convergente de intervalos, cujo limite ¢ um intervalo que contém
a solucdo do sistema de equacgdes (a ser descrito na préxima se¢ao).

Para facilitar o entendimento da formulagdo, o vetor que contém todas as variaveis de

otimizagdo provenientes do processo deterministico do MPDPI ¢ denominado vetor Z.

4.5.3 Aplicacao do Operador de Krawczyk

Para a inicializagdo do processo iterativo, precisa-se calcular a matriz de pré-
condicionamento C, de acordo com a se¢do 2.6.2. Para o FPOACI, considera-se como derivada
primeira, a matriz W (proveniente do MPDPI). Como, para o célculo da matriz de pré-
condicionamento, o calculo ¢ feito a partir do ponto médio (ponto 6timo que resolve as
condig¢des de otimalidade), a matriz C ¢ calculada a partir do inverso da matriz Hessiana 6tima,

como apresentado na Equagdo (4.68).

C=w"H1! (4.69)

A equagdo que deve ser solucionada a cada iteracdo pelo método de Krawczyk

apresenta-se na Equacao (4.69), onde as condi¢des de KKT intervalares sdo calculadas apenas
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uma vez, o que mantém a matriz de condicionamento C constante. A Hessiana intervalar W' ¢

calculada a cada iteragdo apds o novo intervalo ser determinado:

K(Z')=z"-C-g(z)+[1d —C-W(Z)H)(Z' - =z") (4.70)
onde
Z' : vetor intervalar das variaveis do problema;
z": valor médio do intervalo em cada iteracio;
g () : valor das condi¢des de KKT calculadas no ponto médio;
Id : matriz identidade;
C : matriz de pré-condicionamento;

Wi : matriz hessiana intervalar, calculada com o vetor intervalar Z'.

Para determinacdo do novo valor de Z, ¢ necessario proceder com a intersecao do
intervalo de Z com o operador de Krawczyk calculado através da equagao (4.69). Aplicando
este conceito ao que foi apresentado na secdo 2.6.2, o novo vetor Z € calculado a partir da

equagdo (4.70).
Z*¥ =[Z"""~K"]. (4.71)

A partir do calculo do novo vetor Z' que contém o intervalo refinado a partir do
processo de Krawzcyk, faz-se a verificagdo da convergéncia — verifica-se se a convergéncia
determinada através de uma tolerancia desejada ja foi atingida pelo processo iterativo. Dessa
forma, aplica-se a Equacdo (4.71) para verificar se a tolerancia ¢ obedecida, como apresentado

na se¢ao 2.6.2.

| diam(z" )~ diam(Z"™)|
2

conv = abs > tolerdncia . (4.72)

Se a tolerancia for obedecida, o processo iterativo ¢ finalizado e o valor de Z'
encontrado € o intervalo 6timo de solucao do FPOACI. Caso contrario, o processo iterativo €
mantido até atingir a convergéncia pré-estipulada. Como resultado final, o intervalo solugao ira

conter a solugcdo deterministica do problema, assim como esta solu¢do deterministica (valor
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otimo deterministico) sera o ponto médio deste intervalo obtido, independente do didmetro

deste intervalo.

4.5.4. Algoritmo proposto para solu¢do de FPOAC intervalar

O algoritmo proposto nesta disserta¢do, cujo objetivo basico e a obtengdo de intervalo

6timo de solugdo de um FPOAC e aqui nomeado de FPOACI tem o seguinte algoritmo:

9.

Calcular Fluxo de Poténcia Otimo convencional e obter despacho de geragéo e perfil
de tensdo de pontual do sistema;

Definir variagdes percentuais de demanda, das poténcias de geragao e da tensdo ()
(no caso das aplicacdes deste trabalho, foram consideradas todas as variagdes
percentuais em 2% de acordo com Pereira (2011);

Inicializar o perfil das tensdes intervalares, demanda ativa e reativa e poténcia
gerada ativa e reativa. Para o caso da inicializag¢do, o ponto médio do intervalo € a
solucdo pontual e o seu raio ¢ o ponto médio multiplicado pela variagdo percentual
9, definido no passo 2 de acordo com as Equagdes (4.63 — 4.66);

Calcular as condi¢des de KKT em analise a partir do ponto deterministico obtido
pelo MPDPI de acordo com a Equacgao (4.67);

Calcular a matriz de pré-condicionamento C a partir da matriz W, calculada no
ponto médio deterministico e obtido a partir do MPDPI de acordo com a Equagao
(4.68);

Calcular o operador de Krawczyk a partir das equagdes apresentadas na se¢ao 3.5.3;
Determinar o novo vetor intervalar 6timo a partir da aplicagdo do operador de
Krawczyk;

Obter o novo perfil das tensdes intervalares, a nova geracao de poténcia ativa e
reativa intervalar através da Equacao (4.71);

Verificar a convergéncia do processo a partir da Equacao (4.72);

10. Testar convergéncia: se atingida: Pare, se ndo, retornar ao passo 6.

Na Figura 4.1, apresenta-se o diagrama de blocos que traduz o algoritmo proposto

nesta secao. Resumidamente, a proposta apresentada visa aplicar nas condi¢des de otimalidade

de primeira ordem do problema de otimizagado envolvido no FPOAC, o operador de Krawczyk,

que possibilita a obtencdo de intervalos de solucdes, considerando a carga como parametro
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intervalar. E possivel obter os valores de geragdo de poténcia ativa, reativa e fasor tensdo nas
barras através de intervalos de magnitude superior e inferior.

Esta técnica evita que se realizem simulagdes e estudos exaustivos de viabilidade de
todas as condigdes, a fim de garantir que todas as combinacdes sejam capazes de descrever as
condi¢des do sistema com precisdo. Da mesma forma, o tempo e os esfor¢os computacionais
sdo reduzidos pois a matriz de pré-condicionamento C inibe a necessidade de fatoracdo da
matriz Hessiana a cada iteracao.

A partir dos resultados obtidos pelo algoritmo proposto, € possivel fazer célculos
auxiliares utilizando as varidveis intervalares, como o calculo das perdas nas linhas, calculo do
custo de producdo, entre outros. O algoritmo de solu¢do também pode ser aplicado para otimizar
outras variaveis que o FPOAC engloba, tais como: taps de transformadores, ajuste de banco de

capacitores, ajuste de transformador defasador, custo marginal, corte de carga e outros.



Figura 4.1 Fluxograma do algoritmo proposto para a metodologia do
FPOACI
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Capitulo 5

5 RESULTADOS E VALIDACAO
5.1. INTRODUCAO

Este Capitulo apresenta os resultados obtidos pela aplicacdo do modelo intervalar ao
Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). Os resultados foram aplicados para os sistemas de 3 barras
proposto em (MONTICELLI, 1983), bem como os sistemas IEEE-30 barras e 70 barras
(BARAN; WU, 1989).

Para ilustrar a aplicacdo da Matematica Intervalar no FPOAC, o sistema de 3 barras
foi utilizado, tal como aplicado por Pereira (2011), que também o usou em sua metodologia do
Fluxo de Carga (FC), de modo a elucidar detalhes do método proposto.

Na sequéncia serdo também apresentados resultados aplicados a sistemas de 30 e 70
barras e uma analise dos resultados seré realizada. Por fim, este capitulo propde uma validacao
dos resultados através da geracdo de vetores aleatorios € a demonstragdo do comportamento
estatistico.

Para aplicacao desta metodologia aos sistemas de 3, 30 e 70 barras, foi adotado o valor
de £2% para inicializagdo de todas as grandezas propostas (fasor tensdo, carga ativa e reativa,

geracdo de poténcia ativa e reativa), assim como adotado por Pereira (2011).

5.2. APLICACAO PRATICA — SISTEMA DE 3 BARRAS

Os dados do sistema de 3 barras estdo apresentados nas Tabelas 5.1 ¢ 5.2 e a

representacao do sistema de 3 barras de Monticelli esta contida no Apéndice C.

Tabela 5.1 Dados de Barra - Sistema de 3 barras (MONTICELLI, 1983)

BARRA TIPO V (PU) 0© Ppr (MW) Qp (Mvar)
1 Vo 1 0 - -
2 PQ 1 - 5 2

3 PV 0,98 - 15 -
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Tabela 5.2 Dados de linha - Sistema de 3 Barras (MONTICELLI, 1983)

BARRA
K M Rkm (PU) Xkwm (PU) Bror (PU)
1 2 0,1 1 0,02
1 3 0,2 2 0,04
3 0,1 1 0,02

Os valores deterministicos resultantes do FPO AC via MPDPI estdo apresentados na

Tabela 5.3. Vale lembrar que a otimizagdo foi realizada com o intuito de minimizar custos de

operacao.
Tabela 5.3 Resultado FPO deterministico - Sistema de 3 barras
BARRA V (PU) 0© Pp (PU) Qo (PU) Pc (PU) Q¢ (PU)
1 1,0000 0,0000 0,00 0,00 0,2033 -0,0265
2 0,9919 -0,1150 0,05 0,02 0,0000 0,0000
3 0,9978 -0,1796 0,15 0,00 0,0000 0,0000

A partir destes resultados deterministicos, inicia-se o processo do FPOACI. As
variaveis da tensdo (x=[e ; f], poténcia gerada ativa e reativa, da mesma forma que a poténcia
demandada ativa e reativa, sio inicializadas para realizar o célculo das condi¢des de KKT!
(condigdes de otimalidade intervalares).

Para realizar a inicializacdo, foram ponderados diferentes valores de 6 para cada
natureza de varidvel. Para este caso, considerou-se que todos os valores de d sdo iguais a +2%.
A tensdo complexa na forma retangular, x', ¢ formada pela parte real e e a parte imaginaria f.

As Tabelas 5.4 a 5.6 apresentam os resultados da inicializagao intervalar.

Tabela 5.4 Valores das tensdes intervalares de inicializagdo na forma retangular (e+jf) [pu]

TENSAO INTERVALAR [PU]
[1,0000 ; 1,0000]
[0,9656 ; 1,0050]
[0,9621 ; 1,0013]
[0,0000 ; 0,0000]
[-0,1161 ;-0,1116]
[-0,1818 ; -0,1747]
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Tabela 5.5 Valores das poténcias ativa e reativa demandadas de inicializagdo

POTENCIA ATIVA DEMANDADA (Pp) [PU] POTENCIA REATIVA DEMANDADA (Qv) [PU]
[ 0,0000; 0,0000] [ 0,0000; 0,0000]
[ 0,0490; 0,0511] [ 0,0195; 0,0205]
[ 0,1469; 0,1531] [ 0,0000; 0,0000]

Tabela 5.6 Valores das poténcias ativa e reativa demandadas de inicializagdo

POTENCIA ATIVA GERADA (Pc) [PU] POTENCIA REATIVA GERADA (Qc) [PU]
[ 0,1992; 0,2074] [ -0,0271; -0,0259]
[ 0,0000; 0,0000] [ 0,0000; 0,0000]
[ 0,0000; 0,0000] [ 0,0000; 0,0000]

Calculando as condi¢des de KKT através das Equagdes (3.13-3.18) tem-se o seguinte

vetor g’ (x):

[-0,0001; 0,0000] |
[-0,0001; 0,0000]
[-0,0001; 0,0000]
[-0,0001; 0,0000]
[-0,0001; 0,0000]
[-0,0001; 0,0000]
[ 0,0000; 0,0001]

g'(z)=| [0,0000; 0,0001]
[-0,0001; 0,0000]
[-0,0010; 0,0011]
[-0,0030; 0,0031]
[-0,0001; 0,0000]
[-0,0004; 0,0005]
[ 0,0000; 0,0001]

| [-0,0001; 0,0000] |

Devido & caracteristica dos pontos de inicializagdo resolverem o sistema
deterministico, os residuos intervalares de g’ (x) apresentam valores proximos a zero assim
como no ponto 6timo deterministico.

O vetor Z' engloba todas as variaveis do FPOAC consideradas neste exemplo (poténcia

gerada ativa, poténcia gerada reativa e tensdo) e esta representado como vetor intervalar:

Z'=| 0g' (5.1)

Seguindo a metodologia intervalar, calcula-se a Hessiana intervalar (W') a partir dos
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pontos deterministicos. Porém, para o calculo da matriz de pré-condicionamento C ¢ calculada
a partir do ponto deterministico que resolve o despacho, a Hessiana intervalar resume-se em
seu ponto médio, ou seja, a propria matriz Hessiana do deterministico. O resultado dessa matriz

¢ a seguir apresentada:

[0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3518 -0.2103 -0.1368 1.4287 -0.9643 -0.4772 2.0000 0.0000  0.0000
0.0000  0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0990 0.3705 -0.2737 -0.9901 1.8830 -0.9543 0.0000  0.0000
0.0000  0.0000  0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0495 -0.2103 0.2572 -0.4950 -0.9643 1.3752 0.0000 0.0000
0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.4816 -0.9643 -0.4772 0.0548 0.2103 0.1368 0.0000 1.0000
0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.9901 1.9347 -0.9543 0.0990 -0.4660 0.2737 0.0000 0.0000
0.0000  0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.4950 -0.9643 1.4289 0.0495 0.2103 -0.5531 0.0000 0.0000
-1.0000  0.0000 0.3518 -0.0990 -0.0495 1.4816 -0.9901 -0.4950 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000  0.0000 -0.2103 0.3705 -0.2103 -0.9643 1.9347 -0.9643 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.1368 -0.2737 0.2572 -0.4772 -0.9543 1.4289 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 -1.0000 1.4287 -0.9901 -0.4950 0.0548 0.0990 0.0495 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.9643 1.8830 -0.9643 0.2103 -0.4660 0.2103 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.4772 -0.9543 1.3752 0.1368 0.2737 -0.5531 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000  0.0000 2.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

W(x)=

A partir desta matriz, calcula-se a matriz de pré-condicionamento C:

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.0000 -1.0237 -1.0370  0.0000 -0.0018 0.0002 -0.0035 0.0000 ]
0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.2513 -0.3951 -1.0000 -1.0832 -1.0840 -0.1200 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.5000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2423 0.2585 0.0000 0.7993 0.5491 0.5595 0.1138
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2227 0.4807 0.0000 0.5682 1.0697 0.5855 0.1782
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7462 0.4993 0.0000 -0.0989 -0.0487 0.0533 0.9853
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.5047 0.9963 0.0000 -0.0153 -0.1199 0.0853 0.9817
-1.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-1.0237 -0.2513 0.0000 0.2423 0.2227 0.0000 0.7462 0.5047 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-1.0370 -0.3951 0.0000 0.2585 0.4807 0.0000 0.4993 0.9963 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0000
0.0000 -1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.0018 -1.0832 0.0000 0.7993 0.5682 0.0000 -0.0989 -0.0153 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0.0000
0.0002 -1.0840 0.0000 0.5491 1.0697 0.0000 -0.0487 -0.1199 0.0000 0.0000 -0.0001 0.0000 -0.0001 -0.0002 -0.0001 0.0000
-0.0035 -0.1200 0.5000 0.5595 0.5855 0.0000 0.0533 0.0853 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0001 -0.0001 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.1138 0.1782 1.0000 0.9853 0.9817 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 |

Aplicando, portanto, a matriz de pré-condicionamento e calculando a matriz W
intervalar, pode-se calcular o operador de Krawczyk, segundo a Equacgdo (3.69), que esta

apresentado Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 Operador de Krawczyk da primeira iteragio [K%(Z) ]

OPERADOR DE KRAWCZYK [K'(Z) |
[0,1991; 0,2075]
[-0,0284; -0,0246]
[ 1,0000; 1,0001]
[
[

0,9839;  0,9867]

0,9798;  0,9837]
[0,0000; 0,0001]
[-0,1161; -0,1116]
[-0,1818; -0,1747]
[-0,0001; 0,0001]
[ 0,0000; 0,0001]
[0,0000; 0,0001]
[-0,0001; 0,0000]
[0,0000; 0,0001]
[0,0000; 0,0001]
[0,0000; 0,0001]
[0,0000; 0,0001]

Para determinar o novo valor do intervalo Z para a nova iteracao, necessita-se que seja
realizada a intersecgdo entre o valor do intervalo inicial Z’ ¢ o operador K. Sendo assim, aplica-

se a Equagdo (3.70), e se tem o seguinte valor do vetor Z’ apresentado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 Valores do vetor Z1 - resultado da primeira iteragdo

NOVO VALOR DE Z ENCONTRADO [Z]]

[0,1992; 0,2074]

[-0,0271; -0,0259]

[ 1,0000; 1,0000]

[0,9839; 0,9867]

[0,9798; 0,9837]

[-0,0001; -0,0000]

[-0,1161; -0,1116]

[-0,1818; -0,1747]

[0,0000; 0,0001]

[0,0000; 0,0001]
[-0,0001;  0,0000]
[
[

0,0000;  0,0001]

0,0000;  0,0001]
[0,0000; 0,0001]
[0,0000; 0,0001]

O Algoritmo proposto preve o teste de convergéncia, sendo adotada uma tolerancia de
10" para este processo iterativo. Aplicando-se a Equacio (3.71), tem-se o seguinte vetor de

convergeéncia:



70

10,0000 |
0,0000
0,0000
0,0184
0,0177
0,0000
0,0001
0,0001

conv = 0,0000 < norm =0,0255 > tol

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

10,0000 |

Para esta iteragdo, o valor da convergéncia ndo foi atingido. De acordo com o
algoritmo proposto, deve-se retornar ao passo 5 e proceder com uma nova iteracdao de forma a
atingir a convergéncia desejada. Apds se satisfazer a convergéncia, o intervalo 6timo obtido
que resolve o problema do FPOACI, de acordo com todas as restrigdes propostas pelo problema
inicial, €:

(70,1992, 0.2074] ]
[-0,0284, -0.0246]
[1,0000; 1,0000]
[0,9840; 0,9866]
[0,9798; 0,9836]
[0,0000; 0,0000]
[-0,1160; -0,1116]
. |[-0,1817; -0,1748]
[0,0000; 0,0000]
[0,0000; 0,0000]
[0,0000; 0,0000]
[0,0000; 0,0000]
[0,0000; 0,0000]

]

]

1]

ZZ

[0,0000; 0,0000
[0,0000; 0,0000
1[0,0000; 0,0000

Com o fim do processo iterativo, pode-se discriminar as variaveis englobadas no vetor

Z'de modo a analisar separadamente cada resultado.
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Na Tabela 5.9 é possivel verificar os valores intervalares de Pg', Qg' e os valores de

tensao na forma polar obtidos.

Tabela 5.9 Valores descriminados das varidveis de otimizacdo intervalares

VALOR INFERIOR
. VALOR VALOR SUPERIOR DO
VARIAVEL DO INTERVALO . )
) DETERMINISTICO INTERVALO OTIMO
OTIMO
Pdi 0,1992 0,1992 0,2074
Q¢ -0,0284 -0,0265 -0,0246
1,0000 1,0000 1,0000
Vi 0,9908 0,9919 0,9929
0,9965 0,9978 0,9990
0,0000 0,0000 0,0000
o 20,1175 -0,1150 -0,1126
-0,1834 -0,1796 -0,1758

A fim de analisar o comportamento dos valores superior e inferior da magnitude de
tensdo, pode-se observar na Figura 5.1 e na Figura 5.2 o grafico que apresenta o comportamento
da magnitude de tensdo intervalar superior, inferior ¢ o valor da magnitude de tensdo
deterministica nas 3 barras do sistema. Para o caso de Pg da barra 1, o valor deterministico ¢ o
proprio valor inferior do intervalo e estd contido dessa forma no intervalo 6timo. A analise
grafica € feita por barras, para verificar o comportamento de forma isolada. Para fins de
nomenclatura, determina-se intervalo otimo o valor intervalar obtido pelo FPOACI, e

deterministico o valor obtido através do MPDPI.
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Figura 5.1 Grafico da magnitude de tensdo deterministica e intervalar referente a barra 2

Magnitude de tensao Barra 2

0.9935
0.9929
0.993
0.9925
0.992 0.9919
’ W Intervalo Otimo Inferior

0.9915
0.991 0.9908

W Intervalo Otimo Superior
0.9905
0.99
0.9895
2

Valor Deterministico

Figura 5.2 Grafico da magnitude de tensdo deterministica e intervalar referente a barra 3

Magnitude de tensao Barra 3

0.9995
0.999

0.9985
0.598 0.9978

0.999

0.9975 H Intervalo Otimo Inferior

0.997
0.9965
0.996
0.9955
0.995

Valor Deterministico
0.9965

3

Analisando o grafico, percebe-se que o comportamento da tensdo obedece aos

W Intervalo Otimo Superior

teoremas da matematica intervalar, onde o valor médio deterministico encontra-se englobado
nos valores superior ¢ inferior encontrados no processo iterativo. De acordo com os teoremas
apresentados no Capitulo 2, o valor deterministico ¢ englobado pelo intervalo o6timo,
obedecendo assim a teoria da matematica intervalar. O mesmo comportamento ¢ visualizado

nas Figuras 5.3 e 5.4, onde apresenta-se o angulo da tensdo do sistema para as barras 2 e 3.
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Figura 5.3 Grafico do angulo da tensdo deterministica e intervalar da barra 2

Angulo de tensdo Barra 2

-0.11
-0.111
-0.112

-0.113 201126 ® Intervalo Otimo Inferior

-0.114 Valor Deterministico

-0.115 W Intervalo Otimo Superior
-0.115

-0.116

-0.117

-0.118 -0.1175

Figura 5.4 Grafico do angulo da tensdo deterministica e intervalar da barra 3

Angulo de tensdo Barra 3

-0.172
_0-174 .

-0.176 .
-0.1758 H Intervalo Otimo Inferior
-0.178 Valor Deterministico
W Intervalo Otimo Superior
-0.18
-0.1796

-0.182
-0.184 -0.1834

Da mesma forma, é possivel analisar o comportamento da Poténcia Ativa e Reativa
gerada deste sistema de 3 barras. A Poténcia Ativa (Pg) ¢ gerada somente na barra 1, assim
como a Poténcia Reativa (Qg) somente na barra 1.

Os graficos das Figuras 5.5 — 5.6 mostram o comportamento dos valores de Pg ¢ Qg

da barra 1. Nota-se que o valor deterministico esta sendo englobado pelo intervalo.
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Figura 5.5 Grafico de Pg deterministico e Pg intervalar da barra 1

Poténcia Ativa Gerada na Barra 1

0.21

0.2074

0.208
0.206

0.204 .
H Intervalo Otimo Inferior

0.202 .
Valor Deterministico

0.1992 0.1992

©
N}

W Intervalo Otimo Superior

Potencia Ativa [pu]

0.198
0.196

0.194
Pg

Figura 5.6 Grafico de Qg deterministico e Qg intervalar da barra 1
Poténcia Reativa Gerada na Barra 1
-0.022

-0.023

-0.024

W Intervalo Otimo Inferior

-0.025

-0.0246

Valor Deterministico

o
o
N
(e}

W Intervalo Otimo Superior

-0.027 -0.0265

Poténcia Reativa [pu]

-0.028

-0.029 -0.0284

De forma a analisar o comportamento do perfil de tensdo em relacdo aos limites
inferior e superior obtidos pelo método intervalar, simulou-se um despacho do FPO
deterministico contendo +2% da carga em todas as barras e através de uma analise grafica
conservadora, verificou-se o comportamento desses limites simulados, denominados limites
deterministicos, relacionados aos limites intervalares. As simula¢des foram realizadas para as
barras 2 e 3, separadas da mesma forma por magnitude e angulo de tensdo. As Figuras 5.7-5.8
representam estes intervalos para magnitude de tensdo das barras 2 e 3 e as Figuras 5.9-5.10

apresentam a analise dos intervalos analisando o angulo da tensao.
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Figura 5.7 Grafico da magnitude absoluta da tensdo na barra 2 no cenario de despacho com a carga (£2%) em

todas as barras do sistema

Magnitude de tensdo Barra 2

0.9935 0.9932
0.9929

0.993

0.9925
0.9919 ™ inisti )

0.992 Deterministico Inferior -2%

0.9915 W Intervalo Otimo Inferior
0.9908 Valor Deterministico

0.991 0.9905

0.9905 W Intervalo OtimoSuperior
0.99 H Deterministico Superior +2%

0.9895

0.989

Figura 5.8 Grafico da magnitude absoluta da tensdo na barra 3 no cenario de despacho com a carga (¥2%) em

Magnitude de tensdo [pu]

todas as barras do sistema

Magnitude de tensao Barra 3

0.9995 g 0:9993

0.999

0.9985 0.9978 m Deterministico Inferior -2%
0.998 N .

0.9975 M Intervalo Otimo Inferior
0.997 N 99620 9965 Valor Deterministico

009222 W Intervalo Otimo Superior

0.9955 M Deterministico Superior +2%
0.995

0.9945

Como apresentado nas Figuras 5.7-5.8, o angulo de tensdo também apresenta o

Magnitude de tensdo [pu]

comportamento similar, onde o despacho deterministico de +2% que simula o excedente e a
falta de carga em todas as barras do sistema engloba o intervalo encontrado pelo método
intervalar. Nas Figuras 5.9-5.10 constata-se o comportamento do angulo de tensdo para este

sistema de 3 barras.
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Figura 5.9 Grafico do angulo da tensdo na barra 2 no cenario de despacho com a carga (£2%) em todas as barras

do sistema

Angulo de tensdo Barra 2
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E -0.115 W Intervalo Otimo Superior
2 -0.116 -0.115 . .
b B Deterministico Superior +2%
«<< -0.117
-0.118 -0.1175
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Figura 5.10 Gréfico do angulo da tensdo na barra 3 no cenario de despacho com a carga (¥2%) em todas as

barras do sistema

Angulo de tens3o Barra 3

-0.17
= -0.172
o [ ] inisti ior -29
;, 0.174 Deterministico Inferior -2%
AT AL . .
a .0.176 ) 175§0'1749 H Intervalo Otimo Inferior
L 0178 = Valor Deterministico
©
kel )

-0.18 ; ;
_g o 16 0.1796 H Intervalo Otimo Superior
ap B Deterministico Superior +2%
«<C -0.184 0.1834

.0.186 -0.1843"

Pode-se também avaliar o perfil continuo de tensdo para este sistema. Dessa forma a
Figura 5.11 apresenta o grafico do perfil de tensdo (magnitude e angulo da tensdo) com o

comportamento tinel*, onde o intervalo ¢ englobado pelo valor deterministico.

4 Grafico que apresenta um afunilamento que compreende o valor deterministico, os valores intervalares 6timos e
os valores despachados com o pior caso considerado. E denominado desta forma por apresentar um aspecto de
tunel que englobaria todos os valores (Autoria Propria).
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Figura 5.11 Grafico tiinel que apresenta o perfil de tensdo em modulo do sistema-teste de 3 barras de Monticelli

(1983)

Grafico "Tunel" do perfil de tensdo para o sistema de 3

0.9995 Barras

0.9985
0.9975
0.9965
0.9955
0.9945

0.9935

Magnitude de tensdo [pu]

0.9925
0.9915

0.9905

Barras )
Intervalo Otimo Inferior

Deterministico Inferior -2%

Intervalo Otimo Superior

Deterministico
Deterministico Superior +2%

O gréfico da Figura 5.12 apresenta o comportamento similar ao apresentado pelo
modulo da tensdo presente no grafico da Figura 5.11, porém com uma menor variagdo entre os
intervalos. Porém, nota-se que em ambos os casos, o valor deterministico esta contido entre os
intervalos, comprovando assim a teoria descrita pelo Capitulo 2 e aplicada ao FPOAC no
Capitulo 3.

A partir deste exemplo pratico, pode-se aplicar o conceito da matematica intervalar de

modo a verificar o comportamento do método em sistemas de maior porte.
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Figura 5.12 Gréfico tinel que apresenta o perfil de tensdo em angulo do sistema-teste de 3 barras

de Monticelli (1983)

Deterministico Inferior -2% Intervalo Otimo Inferior Deterministico
Intervalo Otimo Superior Deterr‘r‘%nl’stico Superior +2%
arras
1 2 3

-0.0343

-0.0843

ngulo de tensdo [pu]

«<C -0.1343

-0.1843

Grafico "Tunel" do perfil de tensao para o sistema de 3
Barras

Nas secdes seguintes, serdo apresentados os resultados do algoritmo proposto para 2
sistemas maiores: o sistema de IEEE 30 e de 70 barras (BARAN; WU, 1989). A analise do
sistema de 30 barras foi realizada apenas nas barras onde existe geracdo de Poténcia Reativa
(Qg), de forma a verificar o comportamento de Qg com relagdo a metodologia intervalar
FPOACI apresentada no Capitulo 4. A andlise do sistema de 70 barras introduz a geragao
distribuida analisada por Souza (2009), onde o perfil de tensdo intervalar sera analisado nas
barras onde esta geracdo distribuida foi introduzida, de acordo com estudos realizados pelo
autor. Dessa forma ¢ possivel verificar se o perfil de tensdo intervalar, tanto o superior quanto

o inferior) acompanha o padrao deterministico com a introducao da Geragao distribuida (GD).

5.3. RESULTADOS — SISTEMA DE 30 BARRAS

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados para o sistema de 30 barras (BARAN,
1990). Para esse sistema, apenas serdo apresentados os resultados para as barras que apresentam

geracdo reativa (Qg), que equivalem as barras {1,2,5,8,11,13}. Dessa forma, ¢ possivel



79

demonstrar o comportamento de Pg e Qg para este sistema. O despacho do FPOAC

deterministico obtido através da aplicagao do método MPDPI esta apresentado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 Valores deterministicos para o sistema de 30 barras através do MPDPI para as barras com Qg

BARRA VIPUl ©[°] PD[PU] QD[PU] PG[PU] QG [PU]
1 1,0500  0,0000  0,0000 0,0000 2,4015 -0,2680
2 1,0383  -0,0889  0,2170 0,1270 0,6000 0,4712
5 1,0058  -0,2465  0,9420 0,1900 0,0000 0,3586
8 1,0096  -0,2089  0,3000 0,3000 0,0000 0,4000
11 1,0500  -0,2535  0,0000 0,0000 0,0000 0,1543
13 1,0500  -0,2720  0,0000 0,0000 0,0000 0,2379

A partir deste resultado deterministico, aplicou-se o método intervalar do FPOACI
apresentado no Capitulo 4 e demonstrado na secao 5.2 para o sistema de IEEE-30 barras. A
Tabela 5.11 apresenta os resultados de Pg'e Qg', assim como a tensdo na forma polar (médulo
e angulo intervalares). Para esse sistema, a magnitude da tensdo na barra 1 ¢ fixa em 1.05 pu
com angulo 0 graus. Para esse sistema, a geracao ativa da barra 2 atingiu seu limite minimo (de
acordo com as especificacoes da rede) de 0,6 pu. Dessa forma, ela ndo apresenta intervalo de
geragao como mostra a Tabela 5.11. Devido a barra atingir o limite minimo ou maximo
especificado pela maquina, ndo ¢ possivel a obtengdo de intervalos 6timos, dessa forma, o
método respeita os limites fisicos do sistema, assim como o despacho deterministico que resolve
pontualmente o sistema (resultado 6timo). O mesmo conceito € aplicado para barras fixas, como
¢ o caso da barra 1, onde a tensdo polar apresenta um valor fixo.

A Figura 5.13 apresenta o intervalo 6timo de geracdo de Pg na barra 1, onde o sistema
unicamente apresenta geracao ativa e dessa forma a andlise grafica sera realizada apenas para
esta barra em questdo, onde o valor deterministico 6timo no ponto médio ¢ obtido através do
método FPOAC e os intervalos deterministicos considerando variacdo de £2% em todas as
barras de carga, da mesma forma obtidos através da aplicagdo do MPDPI. Estes intervalos
deterministicos representam cenarios extremos de variagdo de carga, ou seja, onde todas as
barras aumentam e diminuem a carga linearmente. A Figura 5.14 apresenta similarmente dados

referentes a geragdo de poténcia reativa também na barra 1.



Tabela 5.11 Valores intervalares para o sistema de 30 barras — aplicagdo do FPOACI

Variavel Valor inferior [pu] Valor Médio [pu] Valor superior [pu]

Pl 2,3369 2,4015 0,2074
06000 0,6000 0,6000

-0,3215 -0,2680 -0,2144

0,3770 0,4712 0,5655

0cl 0,2869 0,3586 0,4303
N 0,3997 0,4000 0,4003
0,1389 0,1543 0,1690

0,2208 0,2379 0,2554

1,0500 1,0500 1,0500

1,0344 1,0383 1,0427

Vi 1,0014 1,0058 1,0107
1,0097 1,0096 1,0099

1,0500 1,0500 1,0500

1,0500 1,0504 1,0506

0,0000 0,0000 0,0000

-0,0925 -0,0889 -0,0854

o -0,2561 -0,2465 -0,2372
-0,2171 -0,2089 -0,2009

-0,2634 -0,2535 -0,2440

-0,2825 -0,2720 -0,2618
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Figura 5.13 Grafico que apresenta os valores intervalares e deterministicos de Pg para a barra 1 do
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Figura 5.14 Grafico que apresenta os valores intervalares e deterministicos de Qg para a

barra 1 do sistema de 30 barras
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Verifica-se que os resultados sdo aderentes, porém nem sempre se apresenta uma
diferenca muito expressivo entre os valores dos intervalos superiores e inferiores e o intervalo
deterministico, como apresentado nas Figuras 5.13 e 5.14, mas apresentam coeréncia com 0s
valores deterministicos respectivos e englobam o valor médio 6timo em todos os casos, de
acordo com a metodologia do FPOACI. Em alguns cenarios, pode-se verificar a proximidade
entre o intervalo deterministico e o valor deterministico (ponto médio), fazendo com que o
intervalo englobe todos os valores, como serd apresentado na Figura 5.15, onde a magnitude de
tensdo na barra 5 apresenta um intervalo insignificante de variag¢do entre os valores 6timos € o
valor deterministico, porém o valor intervalar engloba o caso deterministico de +2%. Apesar
deste cenario se apresentar em alguns casos, o valor médio estd compreendido pelo intervalo
6timo, validando assim a teoria intervalar proposta, bem como a diferenga entre os intervalos
obtidos pela metodologia e o intervalo deterministico +2% ndo apresentam grande divergéncia
de valores.

Este comportamento se repete quando se analisa o angulo da tensdo para a barra 5 em
questdo. O grafico da Figura 5.16 demonstra a natureza do comportamento do angulo que
apresenta o mesmo padrao observado pela magnitude absoluta da tensdo no grafico da Figura

5.15.
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Figura 5.15 Grafico que apresenta os valores intervalares e deterministicos da magnitude

de tensdo para a barra 5 do sistema de 30 barras
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Figura 5.16 Grafico que apresenta os valores intervalares e deterministicos do angulo da

tensdo para a barra 5 do sistema de 30 barras
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Analisando o caso da barra 6, pode-se observar através da Figura 5.17 que o intervalo
obtido da aplicagdo do FPOACI ¢ englobado pelo intervalo deterministico +2%, com uma
amplitude de valores pequena, podendo nao ser considerada. Porém, o valor deterministico se
encontra englobado por estes intervalos, validando assim a teoria da MI e do FPOACI onde o

valor médio 6timo sempre esta contido dentro do intervalo obtido, que também ¢ 6timo. Visto
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que o comportamento do angulo da tensdo acompanha a tendéncia da barra com relacao a sua
magnitude absoluta, a analise do perfil de tensao serd apresentada somente para a magnitude
absoluta de tensdo.

Para apresentar como o perfil de tensdo se comporta nas barras em estudo apresentadas
na Tabela 5.11, o grafico da Figura 5.18 apresenta um perfil continuo de tensao da barra 1 a
barra 13. Nota-se que o valor médio deterministico (valor 6timo) estd sempre contido dentro
dos intervalos afins e deterministicos 2%. Apesar de se verificar pequenos desvios entre o
intervalo deterministico e o intervalo metodologico dependendo da natureza de cada barra,
observa-se que esta variagdo nao € expressiva, variando apenas nas ultimas casas decimais, €
representa baixa amplitude quando comparado com o valor deterministico. Apesar dessa
pequena variagao, ambos os intervalos sdo 6timos e resolvem o FPOAC de forma a minimizar
a funcao objetivo, bem como englobam o valor médio deterministico que resolve o FPOAC via

MPDPL.

Figura 5.17 Grafico que apresenta os valores intervalares e deterministicos do modulo da

tensdo para a barra 6 do sistema de 30 barras
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Figura 5.18 Grafico que apresenta o perfil do modulo da tensdo de todos os valores intervalares e

deterministicos para o sistema de 30 barras
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Analisando o grafico da Figura 5.18, nota-se para a barra 5, o valor intervalar engloba
o valor deterministico e o valor do intervalo deterministico, diferente da barra 6 que apresenta
visivelmente o comportamento oposto, como demonstrado nos graficos das Figuras 5.14 ¢ 5.16.
Também se nota que o comportamento das barras varia com uma magnitude escalar pequena,
porém, sempre engloba o valor médio 6timo entre os intervalos.

Segundo a Figura 5.18, percebe-se que para as barras 5 € 7, o valor do intervalo 6timo

engloba o valor do intervalo obtido pelo despacho deterministico com o incremento de £2%.

5.4. RESULTADOS — SISTEMA DE 70 BARRAS

A andlise do sistema de 70 barras fora baseada no trabalho de (SOUZA, 2009), que o
utilizou para inclusdo de Geragdo distribuida (GD) através de uma andlise de sensibilidade e
posteriormente foi analisado o perfil de tensdo apds esta implementacdo. De acordo com a
referéncia, as barras escolhidas para a implementa¢do da GD foram as barras 29, 38 ¢ 68. A
geragao ativa (Pg) introduzida foi de 100 MW para as barras de GD e também na barra 1 (barra
de geracdo). Ja a geragdo reativa (Qg), apresenta valor limite de +-70 Mvar para a barra 1 € um

calculo para a manutengao do fator de poténcia (fp) do sistema foi realizado para determinar os
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limites das barras de GD. Portanto, o valor limite de Qg para estas barras foi estabelecido em
+-108.69 Mvar.

Na Tabela 5.12, apresentam-se os resultados referentes ao despacho do FPOAC via
MPDPI em seu valor deterministico, assim como os valores do intervalo 6timo, capaz de
satisfazer as condigdes de KKT deste problema de otimizagdo com GD. Estes resultados sdo os
valores 6timos deterministicos que resolvem o sistema em questdo. A partir destes valores, a
metodologia proposta (FPOACI) foi aplicada de forma a analisar o perfil de tensdo e o
comportamento da geracdo ativa e reativa quando se busca um intervalo 6timo capaz de resolver
este sistema. A analise segue de acordo com as andlises prévias verificadas nas Secoes 5.1 € 5.2
para os sistemas de 3 barras (Monticelli, 1983) e 30 barras (Baran, 1990). A barra 1, considerada
a barra de referéncia, ndo ¢ uma barra de carater fixo no sistema, ou seja, ela ¢ capaz de
apresentar intervalos de geragcdo ativa e reativa injetados diretamente na rede através da
subestacdo, diferentemente do caso de 30 barras (Secdo 5.2), onde a barra de referéncia ¢ uma

barra com tensdo fixa no sistema.

Tabela 5.12 Valores deterministicos para o sistema de 70 barras — despacho via MPDPI

VARIAVEL BARRA VALOR VALOR VALOR
INFERIOR [PU] MEDIO [PU] SUPERIOR

[PU]

1 1,3673 1,3986 1,4300

P 29 0,5641 0,5754 0,5866
J 38 0,2024 0,2058 0,2092
68 1,8012 1,8386 1,8759

1 0,7250 0,7238 0,7390
i 29 0,6239 0,6237 0,6391
Q. 38 0,2213 0,2213 0,2242
68 1,1957 1,1969 1,2251

1 0,9800 0,9800 0,9800

y 29 0,9800 0,9800 0,9800
38 0,9801 0,9801 0,9801
68 0,9830 0,9831 0,9831

1 0,0000 0,0000 0,0000

o 29 0,0000 0,0000 0,0000
38 0,0000 0,0000 0,0000

68 -0,0018 -0,0018 -0,0017

Analisando a Tabela 5.12, verifica-se que as tensdes para estas barras apresentam um
padrdo para estas barras especificamente, porém Pg e Qg apresentam interessantes variagoes, €
dessa forma sera analisada graficamente. Nas Figuras 5.18 e 5.19, ilustram-se graficamente o

comportamento de Pg e Qg para a barra 1, respectivamente, onde também estao representados
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os valores dos intervalos superior-inferior deterministico, considerando o cenario de 2% de

acordo com as segdes anteriores desse capitulo.

Figura 5.19 Grafico que apresenta o comportamento da Poténcia Ativa (Pg) da barra 1 para

o sistema de 70 barras.
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Figura 5.20 Grafico que apresenta o comportamento da Poténcia Reativa (Qg) da barra 1

para o sistema de 70 barras
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Sequencialmente, nos graficos das Figuras 5.20-5.24 apresenta o comportamento de
Pg e Qg das barras em que a GD foi incluida. Primeiramente, os graficos das Figuras 5.19 e

5.20 apresentam o comportamento da geracao na barra 29.
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Figura 5.21 Gréafico que apresenta o comportamento da Poténcia Ativa (Pg) da barra 29
para o sistema de 70 barras
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Figura 5.22 Grafico que apresenta o comportamento da Poténcia Reativa (Qg) da barra 29

para o sistema de 70 barras
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Nota-se que, como todos os aspectos analisados neste capitulo, a barra 29 que contém
a GD apresenta coeréncia. O valor deterministico encontra-se dentro dos intervalos afins e
deterministicos, que por sua vez sao intervalos 6timos que resolvem o problema do FPO para
este despacho. Apesar do valor inferior do intervalo 6timo apresentar uma magnitude de
variacdo numérica quase insignificante, o valor deterministico 6timo ainda est4 contido dentro
do intervalo. Nos graficos das Figuras 5.22 e 5.23 apresenta-se o comportamento da barra 38,

que também obedece aos critérios da metodologia intervalar e a teoria intervalar.
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Figura 5.23 Gréafico que apresenta o comportamento da Poténcia Ativa (Pg) da barra 38

para o sistema de 70 barras

Poténcia Ativa Gerada Barra 38

0.212

0.21
_ox 0.2092
2 0.208
N 02058 Pg det 2% inf
2 0.206 g o
=
< 0.204 B Pg Otimo inf
'g 0.2016 0.2024 g
g 0.202 Pg Det
5 02 m Pg Oti
a 0.198 g Otimo sup
0,
0.196 Pg det 2% sup
38
Barra

Figura 5.24 Grafico que apresenta o comportamento da Poténcia Reativa (Qg) da barra 38

para o sistema de 70 barras
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Observa-se no caso da Figura 5.23 que o intervalo 6timo inferior possui o mesmo valor
numérico que o valor médio deterministico. Apesar deste efeito, o intervalo ndo deixa de
resolver o sistema, tampouco ndo apresenta a caracteristica de conter o valor médio
deterministico, obedecendo assim a metodologia a qual o resultado foi submetido. Por fim, as
Figuras 5.24 ¢ 5.25 apresentam o comportamento da poténcia ativa e reativa gerada para a barra

68 que contém a GD, baseado na pesquisa de Souza (2009).
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Figura 5.25 Grafico que apresenta o comportamento da Poténcia Ativa (Pg) da barra 68
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Figura 5.26 Grafico que apresenta o comportamento da Poténcia Reativa (Qg) da barra 68
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De forma a apresentar como se comporta o perfil de tensdo do sistema de 70 barras

(moédulo), as Figuras 5.26 e 5.27 apresentam o perfil de tensdo de barras proximas, de forma a

facilitar a visualizacao através de grafico continuo. Foram escolhidos intervalos onde apresenta-

se uma continuidade mais visivel e com amplitude diferencial de intervalo mais significativa.

A Figura 5.26 apresenta o entorno das barras 20 a 26, enquanto a Figura 5.27 representa o

comportamento do entorno das barras 62 a 64 em um contexto de numeragao de barras, ndo de

disposi¢do fisica das mesmas.

Conclui-se que em todo o perfil de tensdo, obtém-se barras onde a diferenga entre o

valor intervalar superior e inferior obtidos pela metodologia e o deterministico 2% nao € muito
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expressiva, como visto neste Capitulo, porém o valor médio 6timo sempre se apresenta contido
no intervalo e os valores obtidos sdo coerentes com o valor médio, comprovando que apesar
dos valores ndo apresentarem grande amplitude numérica entre eles, resolvem o FPOAC e dessa
forma sdo valores 6timos que minimizam a F.O do problema, obedecendo as condi¢des de KKT

impostas pelo MPDPI.

Figura 5.27 Grafico que apresenta o tunel de perfil de tensdo entre o valor deterministico médio e os

intervalos para as barras de 20 a 26
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Figura 5.28 Grafico que apresenta o tiinel de perfil de tensdo entre o valor deterministico médio e os intervalos

para as barras de 62 a 64

Analise do Perfil de Tensao da Barra 62 - 64

0.9755

__0.975
=}
2
(]
$).9745
©
wv
o)
O
o 0.974
U0
(%]
c
(]
F0.9735
0.973
62 63 64
Barra
= \/ Det 2% inf V Otimo inf V Det



91

Para demonstrar a possibilidade de variagdo do pardmetro O e verificar o seu
comportamento, o sistema de 70 barras sem GD (sistema-teste de 70 barras) foi submetido a
uma variagdo da carga de +-5% tanto pelo método intervalar, quanto no despacho
deterministico, onde considera-se 5% de acréscimo e decréscimo de carga em todas as barras
do sistema. Esta analise tem por objetivo ilustrar que pardmetro o pode ser variado de acordo
com analises de incertezas previamente realizadas.

Os graficos apresentados nas Figura 5.29 e 5.30 apresentam resultados obtidos
utilizando & =5% e O = 2%, para as mesmas barras analisadas nos graficos das Figuras 5.27
e5.28. Vale ressaltar que apesar da faixa de andlise das barras ser a mesma, os graficos
subsequentes ndo estdo sob a inclusdo de GD, dessa forma, o perfil de tensdo resultante dos
despachos através dos métodos FPOACI e MPDPI para o sistema de 70 barras em analise ¢

alterado.

Figura 5.29 Analise do impacto da variagdo percentual para a aplicacdo do FPOACI no sistema de 70 barras -

barras 20 a 26.
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Figura 5.30 Analise do impacto da variag@o percentual para a aplicagdo do FPOACI no sistema de 70

barras - barras 60 a 65.
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A andlise destes dois graficos nos permite concluir que o parametro 6, denominado
variagdo percentual, pode variar conforme o estudo de sensibilidade aplicado para cada caso
especifico.

Nesta dissertacao, optou-se por adotar o parametro 6=+2%, para dar continuidade a
aplicacgdo realizada por Pereira (2011) que de acordo com seu trabalho realizou as analises para
o FC utilizando este pardmetro fixo em +2%. Porém, os resultados apresentados nas Figuras
5.29 e 5.30 demonstram que quando se varia 6 (neste caso foram realizadas as simulagdes com
todos os parametros de 0: carga, tensdao e geragcdo em £5%), o método do FPOACI ¢ capaz de
acompanhar a analise e obter um resultado que respeita os limites superiores e inferiores do
despacho deterministico com carga +5% em todas as barras do sistema — que seria o pior caso
considerado nesse cenario.

Conclui-se entdo que a metodologia FPOACI ¢ capaz de responder de forma
satisfatoria ao parametro 6 de variacdo percentual, parametro este que pode ser submetido a
estudos de sensibilidade do sistema, abrindo ainda mais o leque de aplicagdo desta metodologia

para aplicacdo em trabalhos futuros (Capitulo 6).
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5.5. VALIDACAO DO METODO: DESPACHOS ALEATORIOS

De forma validar os resultados obtidos pelo método do FPOACI, foram simulados 200
despachos aleatdrios que obedecem aos limites superior e inferior de 8. Sendo que os mesmos
foram plotados graficamente a fim de visualizar os comportamentos de despacho e perfil de
tensao.

Esta estratégia de validagao consistiu em gerar 200 vetores aleatorios de carga ativa e
reativa os quais estdo presentes dentro de um intervalo & superior e inferior. A partir destes
novos valores de carga ativa e reativa, realizaram-se os despachos, cujos resultados foram
plotados graficamente juntamente com os intervalos 6timos e os intervalos deterministicos
submetidos a variacao de d.

Os vetores de carga ativa e reativa aleatdrios foram calculados conforme as Equacdes
(5.1-5.2), onde o valor minimo e maximo de Pd e Qd correspondem ao decréscimo e ao
acréscimo do parametro 0 e para caracterizar o vetor aleatério. O sobrescrito R serve para

indicar que este vetor ¢, por natureza, um vetor randomico.

*pPd* . =rand[Pd* A Pd"]

5.1
*Pd*  =rand[Pd",Pd"__ ] G-b
*od*  =rand[Qd" . ,Pd"]

(5.2)

RQdksup =rand[Qd*,0d", ]

Ap6s a formagao dos vetores aleatorios, os despachos foram realizados e os valores
foram submetidos a uma analise estatistica descritiva — contemplando média, mediana, desvio
padrao e variancia— e o resultado pode ser comparado com o valor deterministico e os intervalos
otimos.

Também foram plotados os 200 despachos sobrepostos no mesmo grafico para
verificar como 0s mesmos se comportam dentro do tunel de valores 6timo-deterministicos.

A seguir, serdo apresentadas as andlises estatisticas do sistema de 3 barras de
Monticelli (1983) apenas para o perfil de tensdo utilizando 6=+2% e em seguida, apresenta-se
a analise do perfil de tensdo para o sistema-teste de 70 barras de Baran e Wu (1989) sem a

inclusdao de GD com a adog@o de um d=+5%, para apresentar o comportamento desta validagao
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quando submetida a variagdo deste parametro — os resultados podem ser confrontados com os

graficos das Figuras 5.29 ¢ 5.30.

5.5.1. Analise aleatdria para o sistema de 3 barras

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da analise dos despachos aleatérios (em
pu) em confronto com os resultados obtidos através da metodologia do FPOACI aplicada ao
sistema de 3 barras com um 6 adotado de £2%. Os vetores aleatérios de carga foram obtidos
através da aplicacdo das Equagdes 5.1 e 5.2 e os resultados estatisticos para o perfil de tensdo
podem ser verificados na Tabela 5.13 e Tabela 5.14. Optou-se por se analisar separadamente as
componentes superiores e inferiores dos despachos, ou seja, maxima carga e minima carga, para

verificar estatisticamente qual a proximidade destes despachos com os limites respectivos.

Tabela 5.13 Dados aleatorios e analise estatistica referente a componente inferior para o perfil de tensdo do

sistema de 3 barras.

< <
<

= < ~
= _= 8 = = = = > 2 =
2| == = & &= = & &% =
= = = =2 - = — b4 >

= = > Z 20 ®

2 Zz = g >
1 1 1 1 : 1 0 0
2 | 09905 09908 09919 0,991286  0,991283096  0,000198314  3,93283E-08
3109962 0,995 0,9978 0,997105  0,997084641  0,000262268  6,87846E-08

Tabela5.14 Dados aleatorios e analise estatistica referente & componente superior para o perfil de tensdo do

sistema de 3 barras.
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< o =
= g RI _= = = = %
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= X >
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209919 09929 09932 0992395 0992392556  0,000190814  3,64101E-08
309978 0999 09993 0998384 099839192  0,000254197 6.46162E-08
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As estatisticas apresentadas sao calculadas a partir da amostra de 200 despachos
aleatorios, que ¢ o ponto de partida para a comparacao entre a média dos 200 despachos
aleatorios e os valores deterministicos e 6timos apresentados na Tabela 5.14. Para que estas
informagdes sejam melhor interpretadas, a Figura 5.31 apresenta o grafico referente ao perfil
de tensdo das 3 barras do sistema —onde a barra 1 € a barra de referéncia. Este grafico demonstra
que os despachos aleatorios estdo sempre contidos entre os intervalos superiores e inferiores e

o valor deterministico.

Figura 5.31 Grafico do despacho aleatoério vs valores 6timos intervalares para o sistema de 3 barras.
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A Tabela 5.15 apresenta a andlise estatistica realizada para este caso de 3 barras
apresentado na Figura 5.31. Pode-se notar que os erros sdo baixos, porém, os resultados estdo
mais aproximados dos valores 6timos (com erros na ordem de aproximadamente 0.06%) em
compara¢do com os valores deterministicos (erros da ordem de aproximadamente 0.08%), o
que nos mostra que a concentragdo de pontos € mais expressiva préximo ao valor 6timo
intervalar e ao deterministico do que aos limites deterministicos de +2%. A Figura 5.32
apresenta um zoom do grafico na barra 2, enquanto a Figura 5.33 apresenta para a barra 3, nota-
se que os valores estdo contemplados entre 0 GAP do valor deterministico e os intervalos 6timos

superiores e inferiores.



Tabela 5.15 Analise estatistica entre a média e os valores deterministicos e 6timos — 3 barras
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Figura 5.32 Despachos Aleatorios e valores do FPOACI para a barra 2.
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Figura 5.33 Despachos Aleatorios e valores do FPOACI para a barra 3.
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A partir deste resultado para 3 barras, pode-se concluir que os 200 despachos gerados
nesta andlise obedeceram a tendéncia de concentrar-se entre o valor deterministico e o valor
otimo superior e inferior. A ocorréncia de despachos entre o intervalo 6timo e o intervalo
deterministico € possivel, porém, ndo ocorre a ultrapassagem dos resultados dos despachos do
limite de & pré-determinado em +2%.

Semelhantemente, sera analisado o sistema de 70 barras com 6=+5% a fim de verificar
o comportamento dos despachos aleatdrios (com o mesmo valor adotado para a variagao

percentual).

5.5.2. Anadlise aleatoria para o sistema de 70 barras

O sistema de 70 barras foi simulado a fim de verificar o perfil de poténcia ativa e
reativa (vide secdo 5.4). Porém, na secdo 5.4 também se apresentou o resultado do perfil de
tensdo para o sistema de 70 barras sem a inclusdo de GD de modo a avaliar como o parametro
da variacao percentual (8) se comporta quando submetido a variagdes dentro da metodologia
proposta.

Esta secdo apresenta, portanto, os resultados dos despachos aleatdrios para este
sistema de 70 barras sem GD, de modo a avaliar como se comportam estes despachos mediante
ao intervalo de 6=£5% - aplicado ao FPOACI e também aos despachos deterministicos. A faixa
de valores a ser apresentada € para as barras 20-26 (Figura 5.34) e para as barras 60-65 (Figura

5.35). As analises estatisticas para estas faixas de valores estdo presentes nas Tabelas 5.16-5.21.

Figura 5.34 Grafico dos despachos aleatérios vs valores do FPOACI para o sistema de 70 barras - barras 20-25
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Através do grafico da Figura 5.34, pode-se observar que o valor calculado através do
processo do FPOACI com 6=£5% contém o valor deterministico entre seu GAP e dessa forma
satisfaz a teoria a qual a metodologia se sustenta. Também se observa que o valor do despacho
deterministico com £5% engloba o perfil de tensdo neste cenario, sendo o pior caso considerado
com acréscimo e decréscimo de carga em todas as barras de carga do sistema. Os valores dos
despachos aleatorios concentram-se entre o valor deterministico real e os valores intervalares
otimos superiores e inferiores, tanto os valores superiores quanto os valores inferiores
apresentam respeito aos limites 6timos do sistema impostos pela metodologia FPOACI. Para
esta faixa de valores, a Tabela 5.16 apresenta os valores obtidos pelo FPOACI e também a

média dos 200 despachos aleatérios referentes a parcela inferior.

Tabela 5.16 Dados aleatorios e analise estatistica referente & componente inferior para o perfil de tensdo do

sistema de 70 barras (Barras 20-25).

= o Q < <
= = ~ >
= _= _EE = 2 = > o =
= = » R E = S o = 2
% £ g»0 2 = > 2% 7
z = as = > 2 2 < a
= =5 S > >
20 0,936 09363 09382  0,938693228  0,938705208  0,000184178  3,39217E-08
21 0,9357 0936 09379  0,937078369  0,937063026  0,000175737  3,08836E-08
22 0,9355 09358  0,9377  0,936767006  0,936750681  0,000176851  3,12762E-08
23 0,9355 09358  0,9377  0,936590563  0,936573989  0,000176793  3,12557E-08
24 0,9354 09357 09376  0,936583956  0,936567387  0,00017679  3,12547E-08
25 0,9353 09356  0,9376  0,93650879  0,93649223  0,000176759  3,12437E-08

Da mesma forma, a Tabela 5.17 se refere aos valores obtidos para a parcela superior
dos despachos e das componentes 6timas e deterministicas do FPOAC e FPOACI. Através das
Tabelas (5.16-5.17), € possivel observar que os valores das médias dos despachos estdo mais
proximos aos limites do que do valor deterministico, porém ndo ultrapassam os limites
deterministicos de 0=5%. A Figura 5.34 ilustra esta afirmagdo, onde a nuvem de pontos
referente a esses valores ndo ultrapassa a linha que representa os limites deterministicos

superior e inferior em nenhum ponto.
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Tabela 5.17 Dados aleatorios e analise estatistica referente & componente superior para o perfil de tensdo do

sistema de 70 barras (Barras 20-25).

< = A=) = ~ 5
¥ = _= _E=Z = = > o =
= = Su TR = = o = =

o X S » O = N 2

g g Tw T w z > Z > < (zj

= S Ng= > =
20 0,9404  0,9382 0,9401 0,939311478 0,939325931 0,000182785 3,34105E-08
21 0,9401  0,9379 0,9398 0,939016127 0,939030001 0,000184027 3,3866E-08
22 0,94 0,9377 0,9396 0,93884861 0,938861341 0,000184117 3,38991E-08
23 0,94 0,9377 0,9396 0,938842338 0,938855031 0,000184121 3,39004E-08
24 0,9399  0,9376 0,9396 0,938770975 0,938783321 0,000184162 3,39158E-08
25 0,9398  0,9376 0,9395 0,938693228 0,938705208 0,000184178 3,39217E-08

A Tabela 5.18 apresenta os erros relativos entre as componentes inferior e superior

para o sistema de 70 barras sem GD entre as barras 20 e 25. Ao analisar a Tabela 5.18, pode-se

notar que os valores dos erros sdo maiores quando comparados com o valor deterministico,

refor¢ando a ideia de que os despachos estdo mais concentrados no GAP entre o deterministico

e os limites superior e inferior 6timos obtidos através da aplicagdo da metodologia do FPOACI,

claramente evidenciado pelos erros entre a média desses resultados e os limites 6timos.

Também ¢ possivel notar que os erros aumentam quando se relaciona os resultados das médias

dos 200 despachos com os limites deterministicos de 6=+5%, provando novamente que os

valores estdo compreendidos entre o deterministico e o intervalo 6timo.

Tabela 5.18 Analise estatistica entre a média e os valores deterministicos e 6timos — 70 barras (20-25)
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0.052544101 0,118469177 0,254953146  0,083876415 0,286912469 0,115750976
0,087603247 0,119002731 0,115077798  0,083408533 0,147092196 0,115293414
0,099498166 0,122492242 0,103227984  0,079969162 0,135253023 0,122488324
0,118314709 0,121823351 0,084408599  0,080636701 0,116439671 0,123155579
0,108366416 0,124890647 0,004380913  0,088231726 0,126412211 0,120121853
0,116383302 0,116598541 0,097040217  0,085872494 0,129074086 0,117766768
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Para o caso da analise das barras 60 a 65, o comportamento € similar ao caso das barras
20 a 25. A partir do grafico da Figura 5.35 pode-se concluir que a nuvem de pontos que
representa os 200 despachos aleatdrios esta contida dentro do GAP entre o valor deterministico
e os limites 6timos superior e inferior obtidos através da metodologia do FPOACI. Vale lembrar
que esta analise utiliza um valor de 6=+5% com o objetivo de confrontar os resultados
apresentados nas Figuras 5.29-5.30 na analise da variagao do parametro de variagao percentual

(6) visando demonstrar a flexibilidade da metodologia em tratar este deste parametro.

Figura 5.35 Grafico dos despachos aleatdrios vs valores do FPOACI para o sistema de 70 barras - barras 60-65.
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A Tabela 5.19 apresenta os resultados da estatistica descritiva referentes a parcela

inferior da nuvem de pontos aleatorios.

Tabela 5.19 Dados aleatérios e andlise estatistica referente a componente inferior para o perfil de tensdo do

sistema de 70 barras (Barras 60-65).

o <
o = g S s 2 g >
> — = — = 3 = > = =
= = W a2 = = = =R =
- > 32 >

] [9) B! O
z Z SZ £ > c° ~
60 0,8995 0,9001 0,9037 0,901530858 0,901485952  0,000671 4,85035E-07
61 0,8941 0,8947 0,8986 0,896287152 0,896237157  0,000726 5,66687E-07
62 0,8925 0,8931 0,897 0,894712242 0,894660347 0,00073 5,73013E-07
63 0,8922 0,8929 0,8968 0,89444043 0,894389376  0,000731 5,74227E-07
64 0,8918 0,8924 0,8964 0,894035843 0,893986041 0,000732 5,76061E-07
65 0,8914 0,892 0,896 0,893626764 0,893573812  0,000732 5,7671E-07




101

Da mesma forma, a Tabela 5.20 apresenta a estatistica descritiva relacionada a parcela

superior da nuvem de pontos aleatérios referentes as barras 60-65.

Tabela 5.20 Dados aleatérios e analise estatistica referente a componente superior para o perfil de tensdo do

sistema de 70 barras (Barras 60-65).

z = =2 = = z S g =
& &= =52 = = o s 7 <
~ — ~ - <~ X = 2 >
g = Sz =3 = 2 = Z
) 72 @)
»n Q o o
S S5 5 g >
60 0,9037 0,9072 0,9078 0,905749682 0,905801405  0,000636 4,03988E-07
61 0,8986  0,9024 0,903  0,900791217  0,900846268  0,000688  4,73042E-07
62 0,897 0,9009 0,9015 0,899301798 0,899353169 0,00069 4,75962E-07
63 0,8968 0,9007 0,9013 0,899044771 0,899092962 0,00069 4,76504E-07
64 0,8964 0,9003 0,9009 0,898662192 0,898705648  0,000691 4,77335E-07
65 0,896 0,8999 0,9006 0,898275653 0,898311451  0,000691 4,77205E-07

Analisando a Figura 5.35, nota-se que os pontos estdo distribuidos de maneira quase
uniforme entre 0 GAP entre o valor deterministico e os limites 6timos do FPOACI, porém, nao
sao encontrados pontos referentes aos 200 despachos entre o GAP entre o intervalo 6timo € o
intervalo deterministico 8=+5% - pior caso considerado nesse cenario. A Tabela 5.21 apresenta

os erros relativos entre estas parcelas e os valores 6timo-deterministicos.

Tabela 5.21 Analise estatistica entre a média e os valores deterministicos e 6timos — 70 barras (60-65)

sz gf =z _ =z o,z - -
22 2 23 B ZzE £:E 25 B 23 %
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8522 =852% ESE  ESE Y Z2:E
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-= = w= = = rc=li= =2 = == =
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0240606 0,22681 0,158714 0,159867 0,225268 0,225856
0,258048 0,243848 0,177081 0,178278 0,244024 0,244605
0,255698 0,256611 0,180197 0,177401 0,247257 0,243838
0,263804 0,250309 0,172223 0,183771 0,250484 0,25022
0,264436 0,252364 0,182973 0,181918 0,250084 0,248397
0240606 0,22681 0,158714 0,159867 0,225268 0,225856
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Analisando a Tabela 5.21 conclui-se que os erros relativos referentes a média dos 200
despachos aleatorios e os limites superior e inferior 6timos obtidos pela metodologia FPOACI
apresentam menor magnitude, conforme a Figura 5.35.

Também pode-se verificar que os erros das parcelas referentes ao valor deterministico
e aos limites deterministicos de 6=+5% sdo maiores quando comparados com os erros relativos
mencionados anteriormente, também visualizado na Figura 5.35 (com o afastamento desta
nuvem do valor deterministico e dos limites deterministicos quando comparados com os limites
otimos do FPOACI).

Através das andlises realizadas, pode-se afirmar que todos os despachos realizados nao
ferem os limites deterministicos para o 6 adotado e tampouco sdo fixos em uma Unica variagao
percentual - conforme observado na andlise de 3 barras que apresenta um 6 adotado de 2% e a
andlise de 70 barras com um J adotado de 5%.

Dessa forma, os intervalos 6timos obtidos através da aplicacdo da metodologia do
FPOACI sao validos para a aplicagdo desta proposta, visto que além de englobar o valor
deterministico em todos os casos citados acima, também apresenta possibilidade de variagao
do parametro 6 sem alterar a natureza tedrica a qual se baseia. Por fim, os despachos aleatérios
gerados nao s6 obedecem aos limites 6timos (por serem gerados a partir do GAP entre o valor
de carga deterministico e o valor de carga com o acréscimo/decréscimo de d) como também
sempre apresentam menor erro quando comparados com as fronteiras deterministicas de +5%
apresentada nas Tabelas 5.16-5.21 desta se¢do. Porém, ndo se sabe ao certo qual o limite de
variacdo do parametro O para que a resposta 6tima intervalar ainda se mantenha satisfatoria.
Para que este limite seja estabelecido, um estudo de parametrizacao com diferentes valores de
0 (10%, 15%, 20%) com disting@o entre os acréscimos de tensao, poténcia gerada e carga devem
ainda ser realizados em proximos estudos a fim de se analisar o comportamento do valor 6timo
de acordo com a variagdo deste parametro. Assim, estudos paramétricos de 6 podem ser
realizados em trabalhos futuros de forma a consolidar o estudo desta variagdo percentual

(Capitulo 6 — secdo de trabalhos futuros).
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5.5.3. Ganho Computacional: Comparativo entre um despacho intervalar via FPOACI e 200

despachos aleatérios

Nesta subsecao, apresenta-se uma reflexao sobre o ganho computacional obtido para
os exemplos de 3 e 70 barras testados nesta monografia.

Para o sistema de 3 barras, o intervalo 6timo calculado pela aplicagdo da metodologia
FPOACI foi obtido em 3 iteracdes. Ja para cada um dos 200 despachos aleatorios que foram
realizados para a validacdo do método através do “grafico tunel”, foram necessarias 4 a 6
iteragcOes até se atingir a convergéncia. De acordo com os resultados apresentados na sec¢ao
5.5.1, os despachos aleatorios estdo englobados no intervalo 6timo, e dessa forma, pode-se
concluir que estes 200 cenarios simulados pelos despachos aleatorios estdo compreendidos pelo
intervalo obtido pelo método FPOACI. Assim, os 200 despachos que alcangaram o 6timo em 3
iteragdes demandam tempo computacional maior comparado com a aplicagao da metodologia
FPOACI que atingiu o intervalo 6timo em apenas 3 iteragdes no processo de pds-otimizagao.
Para as andlises realizadas no sistema de 3 barras, o tempo computacional necessario para a
obtenc¢do do intervalo 6timo através da aplicagdo da metodologia FPOACI foi de estimado em
37s para cada iteragdo com uma tolerancia de 10, ja para a realizacdo dos 200 despachos
aleatdrios, o tempo estimado foi de 23 minutos, contando todos os despachos.

A anélise estende-se para o caso de 70 barras, onde a metodologia do FPOACT atingiu
0 Otimo em apenas 5 iteracdes, de acordo com a convergéncia determinada. Os despachos
aleatorios realizados para a validacdo apresentada na se¢ao 5.5.2 atingem o O&timo
deterministico entre 8 a 10 iteragdes a cada despacho. O tempo computacional estimado para a
obtencdo do intervalo 6timo foi de 37s para a tolerancia adotada de 10, confrontado com 45
minutos corridos necessarios para obter os 200 despachos aleatdrios para o sistema de 70 barras.
Os resultados da secao 5.5.2 mostram que os valores dos 200 despachos gerados estdo
compreendidos pelo intervalo 6timo obtido através da aplicagdo da metodologia, assim como
no caso de 3 barras. Desta forma, pode-se assumir que o tempo computacional comparando os
200 cenarios despachados ¢ muito maior que o processo de poOs-otimizacao aplicado para
obtenc¢do do intervalo 6timo, atingido em 5 iteracdes apenas — para o caso de 70 barras, e 3

iteragdes para o caso de 3 barras.
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Capitulo 6

6 CONCLUSOES E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Quando se aborda o topico de Sistemas de Energia Elétrica no ambito da Engenharia
Elétrica, o Fluxo de Poténcia Otimo é uma ferramenta frequentemente utilizada para otimizar
o estado da rede segundo critérios de otimizagdo previamente estabelecidos.

Esta ferramenta ¢ amplamente utilizada para operacdo da rede elétrica, porém para
refina-la, ¢ interessante incorporar na sua solugdo, as incertezas inerentes do problema, a fim
de se obter além de valores operativos 6timos, também intervalos operativos 6timos.

A analise de literatura apresentada no Capitulo 2 mostrou que a Matematica Intervalar
pode ser bem aplicada a problemas de otimizagdo de diversas areas da ciéncia, ndo somente na
da matematica, mas também na area da engenharia e principalmente da engenharia elétrica,
como visto na analise da literatura do Capitulo 3.

Os resultados satisfatorios da aplicacdo da mesma a problemas relacionados ao SEP,
motivou a aplicacdo desta ferramenta ao FPO de modo a incluir as incertezas da carga através
da inclusdo de um parametro de variagdo percentual (O ) de modo a incluir dados incertos e
obter intervalos 6timos que resolvam o sistema e satisfacam as condi¢cdes modeladas.

A aplicagao da MI ao FPOAC possibilitou a obtengao de intervalos 6timos de tensao,
geracdo de poténcia ativa e reativa, os quais contemplam incertezas referentes aos dados de
carga. Os intervalos 6timos obtidos apresentaram aderéncia em relagdo aos calculados pela
simulacao de cenarios extremos de variagdo superior ¢ inferior de carga.

A vantagem do método proposto € que seu processo de convergéncia ¢ equivalente ao
tempo de execucdo de apenas um FPOAC deterministico, e ele evita a simulagdo de varios
cenarios necessarios para se cobrir toda uma gama de incertezas inerentes as cargas. Assim, a
aplicacdo da MI ao FPOAC realiza uma analise probabilistica obtida a partir de valor
deterministico 6timo do sistema, e garante que os intervalos minimos € maximos 6timos obtidos
contenham o valor médio calculado pelo MPDPI. Além disto, a utilizagdo do método de
Krawczyk reduz o esforco computacional para obtencdo da solucdo pois a matriz de pré-
condicionamento C ¢ mantida constante a cada iteragdo. Dessa forma, a convergéncia e erros

numéricos provenientes de mal condicionamento desta matriz podem ser evitados.
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Esta ferramenta, ao oferecer ao operador um intervalo 6timo de operagao a partir de
um intervalo estimado de variagdes carga, fornece subsidios ao operador quanto a influéncia
das oscilacdes das cargas quando da tomada de decisdes operativas. Além disto, a faixa de
despacho de geragdo e de magnitude de tensdo satisfaz os limites operacionais da rede, o que a
torna sensivel as restrigoes elétricas.

Os resultados apresentam que o perfil de tensdo e poténcia intervalar sempre
demonstra que o valor 6timo deterministico (obtido através do MPDPI) esta contido no
intervalo 6timo obtido através da aplicacdo da metodologia intervalar (FPOACI) proposto nesta
dissertacdo. As analises realizadas no Capitulo 5 demonstram que apesar da comparagao entre
os intervalos afins e os intervalos deterministicos adotados nao assumirem diferencgas
expressivas em magnitude, os mesmos sempre estdo contidos dentro dos intervalos e contém o
valor 6timo deterministico do despacho original, resolvendo assim o FPO, satisfazendo as
condi¢gdes de KKT através das restricoes do problema e minimizando a fun¢do objetivo em
questao.

Da mesma forma, a proposta de validagdo apresentada cumpre com o objetivo de
demonstrar a possibilidade da variagdo de d e apresenta a validagdo da teoria da MI dentro dos
dois cenarios analisados, pois os valores dos despachos aleatorios gerados além de nao ferirem
os limites superior e inferior 6timos obtidos pela metodologia, também estdo contidos entre o
GAP do valor deterministico e estes limites em questdo. Novos estudos que relacionam a
variagdo do parametro 8 com parametrizagdo da carga, perfil de tensdo e previsao de geracao
podem ser realizados de forma a consolidar os limites onde a variagdo se dispde a resolver o
sistema de forma 6tima. Contudo, todos os despachos aleatorios realizados nas aplicagdes de
2% e 5% apresentados nesta dissertagdo contém o deterministico do problema do FPO original,
provando a possibilidade de um maior aprofundamento do método, por englobarem o valor
deterministico nos intervalos 6timos frutos da aplicacao deste método (dentro das aplicagoes ja
realizadas) — fator necessario para a existéncia de um intervalo 6timo de acordo com a teoria da
MI.

O numero de iteragcdes necessarias para a resolucdo do FPOACI confrontado com os
200 despachos aleatorios que estdo contidos neste intervalo 6timo nos mostra que o tempo
computacional necessario para realizar 200 despachos ¢ bem maior quando comparado com a
solucdo intervalar que demanda de até no méaximo 5 iteragdes para os casos citados. Os 200
cenarios estdo englobados pelos intervalos 6timos — nos cendrios apresentados nesta dissertacao

— o que reforca o ganho computacional obtido na aplicagao da MI no problema do FPOAC.
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Salienta-se que diferentes niveis de incertezas poderiam ter sido testados de modo a

fornecer um leque expressivo de possiveis combinagdes exploratérias, tornando a aplicagao

desta metodologia extremamente versatil para futuros estudos.

A utilizacdo da MI pode ainda ser aplicada a outras vertentes do FPO, como por

exemplo gerenciamento do lado da demanda, minimiza¢dao de desvios em transferéncia de

poténcia, ou até mesmo parametrizagdo do pardmetro O de modo a verificar o limiar da

sensibilidade desta variagdao percentual vs. obtencdo de resultados 6timos coerentes. Abre-se

entdo diversas possibilidades de aprofundamento para trabalhos futuros a partir desta pesquisa.

A proposta para trabalhos futuros engloba a aplicagdo da metodologia intervalar

apresentada em outras formulagdes relacionadas ao FPO. Dessa forma, propde-se a seguir

vertentes de pesquisa para dar continuidade a pesquisa apresentada nesta dissertacao:

Ampliacdo da analise do método intervalar em FPOAC para dimensionamento de banco
de capacitores, ajuste de taps de reguladores de tensdo e monitoramento de fluxos nas
linhas;

Aplicagao do método intervalar para determinagao de intervalos 6timos relacionados ao
FPO trifasico;

Determinagdo de intervalos 6timos para FPO dindmico com alocagdo de reserva e
gerenciamento pelo lado da demanda;

Aplicar o método intervalar em despachos hidrotérmicos e acompanhamento do perfil
intervalar dos resultados 6timos;

Estudo do FPOACI multicritério, através da resolucdo do despacho 6timo com
diferentes objetivos (otimizagao do custo, minimizagao das perdas, entre outros);
Continuidade do estudo de sensibilidade das barras quando aplicada a metodologia
intervalar em diferentes cenarios do sistema elétrico brasileiro;

Parametrizagcdo das variagdes percentuais de inicializacdo de modo a avaliar faixa de
valores maximas € minimas que esta variavel pode assumir e obter da mesma forma
intervalos oOtimos coerentes que resolvam as equacdes do FPO obedecendo suas

restrigoes.
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APENDICE A

A. DADOS DO SISTEMA DE 30 BARRAS IEEE

Este sistema apresenta possui 6 geradores, 41 ramos e 2 compensadores estaticos, com
uma demanda total de poténcia ativa e reativa de 402,40 MW e 196,20 Mvar respectivamente.
Na Figura A 1 apresenta-se a modelagem barra-ramo do sistema teste de 30 barras do IEEE
(ROSAS et al., 2012). Nas Tabelas A 1 e A 2 apresentam-se os dados de carga e de linha para
este sistema (ARAUIJO, 2016).

Figura A 1 Representagao barra-ramo do sistema de 30 Barras do IEEE
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Tabela A 1 Dados de Carga para o sistema de 30 Barras. Adaptado de Araujo (2016)

BARRA PD[MW] QD [Mvar] PG [MW] QG [Mvar]
1 - - 260,2 -16,1
2 21,7 12,7 40,0 50,0
3 2,4 1,2 - -
4 7,6 1,6 - -
5 94,2 19,0 37,0
6 - - - -
7 22,8 10,9 - -
8 30,0 30,0 - 37,3
9 - - - -
10 5.8 2,0 - -
11 - - - 16,2
12 11,2 7,5 - -
13 - - - 10,6
14 6,2 1,6 - -
15 8,2 2,5 ; ]
16 3,5 1,8 - -
17 9,0 5,8 - -
18 3,2 0,9 ; ]
19 9,5 3,4 - -
20 2,2 0,7 - -
21 17,5 11,2 - -
22 - -
23 3,2 1,6 ; ]
24 8,7 6,7 - -
25 - - - -
26 3,5 2,3 ; ]
27 - - - -
28 - - - -
29 2,4 0,9 - -
30 10,6 1,9
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Tabela A 2 Dados de linha para o sistema de 30 barras. Adaptado de Araujo (2016)

DE PARA R ((PU) X(PU) B (PU)
1 2 0,0192  0,0575  0,0528
1 3 0,0452  0,1652  0,0408
2 4 0,0570  0,1737  0,0368
3 4 0,0132  0,0379  0,0084
2 5 0,0472  0,1983  0,0418
2 6 0,0581  0,1763  0,0374
4 6 0,0119  0,0414  0,0090
5 7 0,0460  0,1160  0,0204
6 7 0,0267  0,0820  0,0170
6 8 0,0120  0,0420  0,0090
6 9 - 0,2080 -

6 10 - 0,5560 -
9 11 - 0,2080 -
9 10 - 0,1100 -
4 12 - 0,2560 -

12 13 - 0,1400 -

12 14 0,1231  0,2559 -

12 15 0,0662  0,1304 -

12 16 0,0945  0,1987 -
14 15 0,2210  0,1997 -
16 17 0,0524  0,1923 -
15 18 0,1073  0,2185 -
18 19 0,0639  0,1292 -
19 20 0,0340  0,0680 -
10 20 0,0936  0,2090 -
10 17 0,0324  0,0845 -
10 21 0,0348  0,0749 -
10 22 0,0727  0,1499 -

21 22 0,0116  0,0236 -

15 23 0,1000  0,2020 -

22 24 0,1150  0,1790 -

23 24 0,1320  0,2700 -

24 25 0,1885  0,3292 -

25 26 0,2544  0,3800 -

25 27 0,1093  0,2087 -

28 27 0,3960 -

27 29 0,2198 04153 -

27 30 0,3202  0,6027 -

29 30 0,2399  0,4533 -

8 28 0,0636 02000  0,0428
6 28 0,0169  0,0599  0,0130
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APENDICE B

B. DADOS DO SISTEMA DE 70 BARRAS DE BARAN E WU (1989)

Os dados utilizados para a inclusdo da geracdo distribuida (GD) foram adaptados de
(SOUZA, 2009) através dos dados do Sistema de 70 barras de (BARAN; WU, 1989). A Tabela
B 1 apresenta os dados de carga do sistema de 70 barras, a Tabela B 2 apresenta aos valores das

linhas e a Figura B1 o diagrama unifilar.

Figura B 1 Representacdo Barra-ramo do sistema de 70 barras de Baran e Wu (1989)
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

48 49 50 51 67 68

54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66

29 30 31 32 33 34 35 36

Tabela B 1 Dados de carga para o sistema de 70 barras de Baran e Wu (1989)

BARRA P [KW] O [Kvar] BARRA | P[KW] Q [Kvar]

1 0 0 36 6 4

2 0 0 37 26 18,55
3 0 0 38 26 18,55
4 0 0 39 0 0

5 0 0 40 24 17
6 0 0 41 24 17
7 2,6 2,2 42 1,2 1

8 40,4 30 43 0 0

9 75 54 44 6 4,3
10 30 22 45 0 0
11 28 19 46 39,22 26,3
12 145 104 47 39,22 26,3
13 145 104 48 0 0
14 8 5,5 49 79 56,4
15 8 5,5 50 384,7 274,5
16 0 0 51 384,7 274,5
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Tabela B 2 Dados das linhas para o sistema de 70 barras de Baran e Wu (1989)

DE PARA R [Q] X [Q] DE PARA R [Q] X [Q]
1 2 0,0005 0,0012 4 37 0,0044  0,0108
2 3 0,0005 0,0012 37 38 0,0640 0,1565

1.00E- 1.00E-
3 4 10 10 38 39 0,1053  0,1230
4 5 0,0015  0,0036 39 40 0,0304  0,0355
5 6 0,0251  0,0294 40 41 0,0018  0,0021
6 7 0,3660 0,1864 41 42 0,7283  0,8509
7 8 0,3811  0,1941 42 43 0,3100 0,3623
8 9 0,0922  0,0470 43 44 0,0410 0,0478
9 10 0,0493  0,0251 44 45 0,0092  0,0116
10 11 0,8190  0,2707 45 46 0,1089  0,1373
11 12 0,1872  0,0619 46 47 0,0009  0,0012
12 13 0,7114  0,2351 5 48 0,0034  0,0084
13 14 10,300  0,3400 48 49 0,0851  0,2083
14 15 10,440  0,3450 49 50 0,2898  0,7091
15 16 10,580  0,3496 50 51 0,0822  0,2011
16 17 0,1966  0,0650 9 52 0,0928  0,0473
17 18 0,3744  0,1238 52 53 0,3319 0,1114
18 19 0,0047  0,0016 10 54 0,1740  0,0886
19 20 0,3276  0,1083 54 55 0,2030 0,1034

20 21 0,2106  0,0696 55 56 0,2842  0,1447

21 22 0,3416  0,1129 56 57 0,2813  0,1433

22 23 0,0140 0,0046 57 58 15,900 0,5337

23 24 0,1591  0,0526 58 59 0,7837  0,2630

24 25 0,3463  0,1145 59 60 0,3042  0,1006

25 26 0,7488  0,2475 60 61 0,3861 0,1172

26 27 0,3089  0,1021 61 62 0,5075  0,2585

111



112

27 28 0,1732  0,0572 62 63 0,0974  0,0496
3 29 0,0044  0,0108 63 64 0,1450 0,0738
29 30 0,0640  0,1565 64 65 0,7105  0,3619
30 31 0,3978  0,1315 65 66 10,410  0,5302
31 32 0,0702  0,0232 12 67 0,2012  0,0611
32 33 0,3510 0,1160 67 68 0,0047  0,0014
33 34 0,8390 0,2816 13 69 0,7394  0,2444
34 35 17,080  0,5646 69 70 0,0047  0,0016

Os dados das barras onde a geragdo distribuida foi incluida, adaptado de Souza (2009)
e Baran e Wu (1989) estdo apresentados na Tabela B 3, com os valores da poténcia ativa e

reativa. A poténcia ativa foi calculada de modo a respeitar o fator de poténcia.

Tabela B 3 Dados das poténcias da GD para sistema de 70 barras de Baran e Wu (1989) adaptado de Souza

(2009)
BARRA PG [kW] QG [kvar]
1 100 70
29 100 108,69
38 100 108,69
68 100 108,69
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APENDICE C

C. REPRESENTACAO DO SISTEMA DE 3 BARRAS DE MONTICELLI (1989)
ADAPTADO

O diagrama Barra-ramo para o sistema de 3 barras adaptado de Monticelli (1989) esta

representado na Figura C 1. Os dados para este sistema estdo citados no Capitulo 5.

Figura C 1 Diagrama de representagao Barra-ramo para o sistema de 3 barras adaptado de
Monticelli (1989)
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