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RESUMO

As principais ferramentas para operacao e planejamento dos sistemas elétricos de poténcia
(SEP) siao o Fluxo de Poténcia (FP) e Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). Contudo, em
grande parte, a analise feita por estas ferramentas entregam valores deterministicos, ou seja,
desconsiderando as eventuais incertezas que ocorrem nos sistemas elétricos. Tais incertezas
que alteram a solucao de um FP ou FPO sao causadas principalmente por erro de dados
de linhas e transformadores, previsao de demanda e de geracao distribuida. Uma estratégia
para incorporar essas incertezas nas ferramentas citadas é através da Matematica Intervalar
(MI), que permite a inclusao de intervalos de dados ao invés de um tinico ponto garantindo
uma maior abrangéncia de estados possiveis do sistema. Além disso, a analise é realizada de
uma tnica vez, ao contrario de métodos probabilisticos que executam exaustivas simulagoes.
Dessa forma, o objetivo deste trabalho é incorporar a Matematica Intervalar no Fluxo
de Poténcia Otimo Multiperiodo e no Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico (ferramentas
classicas para analise e otimizacao de redes ativas de distribuicao), a fim de se considerar
incertezas de dados de carga e geracao. A Matematica intervalar é aplicada como um
problema de pos—otimizagao, ou seja, apds uma otimizacao deterministica sao acrescentados
faixas de incertezas nos parametros da rede para que assim possa ser utilizado o método
de Krawczyk para a determinagao de uma faixa 6tima de operacao da rede. O método
proposto foi comparado com resultados obtidos a partir de 200 simulagoes que geraram
valores aleatérios de carga e geracao solar, dentro de uma faixa pré-especificada. Através de
simulacoes feitas com o sistema IEEE de 34 Barras, os resultados obtidos foram préximos
aos valores da andlise aleatéria, com uniformidade na faixa de valores dos resultados

independentemente da incerteza utilizada e baixo esforco computacional.

Palavras-chave: Fluxo de poténcia 6timo trifasico. Fluxo de poténcia 6timo multiperiodo.

Matematica intervalar. Método de Krawczyk. Incerteza de geragao e carga.



ABSTRACT

The main tools for the operation and planning of electrical power systems (EPS) are
the Power Flow (PF) and the Optimal Power Flow (OPF). However, the analysis made
by these tools generally results in deterministic values, in other words, disregarding any
uncertainties that occur in electrical systems. These uncertainties that alter the solution
of an OPF or PF are caused mainly by data errors from lines and transformers, as well as
the inaccurate demand forecast and distributed generation. In addition, possible failures
or unavailability of generators may be considered. A strategy, in order to incorporate these
uncertainties in EPS analysis tools, is the Interval Mathematics (IM), which allows the
inclusion of data ranges instead of a single point ensuring a wider range of possible states
of the system to be analyzed at once, as opposed to deterministic methods that perform
exhaustive simulations. In addition, with the increase of Distributed Generations (DGs),
storage systems and the improvement of distribution networks have affected the planning
and operation of Distribution Lines (DLs), since it is necessary to coordinate these devices
in networks that were designed to operate with unidirectional power flows. Thus, the
objective of this work is to incorporate Interval Mathematics in the Multiperiod Optimal
Power Flow and in the Three Phase Optimal Power Flow, in order to consider uncertainties
in load and generation data. The Interval mathematics is applied as a post—optimization
problem, that is, after a deterministic optimization, ranges of uncertainties are applied
to the network parameters so that the Krawczyk method can be used to determine an
optimal range of operation of the network. The proposed method was compared with
results obtained from 200 simulations that generated random values of load and solar
generation, within a pre-specified range. Through simulations made with the IEEE 34 Bus
system, the results obtained were close to the values of the random analysis, with uniform

results obtained regardless of the uncertainty used and low computational power.

Keywords: Three—phase optimal power flow. Multiperiod optimal power flow. Interval

mathematics. Krawczyk Method. Load and generation uncertainty.
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Veabe vetor com tensao nodal para as fases A, B e C com dimensao (3nb x 1)
Ybe matriz de admitancia de barra para as fases A, B e C com dimensao
(3nb x 3nb)
ctbe vetor com os bancos de capacitores para as fases A, B e C, com dimensao
(nb x 1).
P, . ePg limites minimo e maximo de geracao de poténcia ativa para as fases

A, BeC

Q. . eQ limites minimo e méximo de geracao de poténcia reativa para as
min Emax

fases A, Be C

‘Vmin‘ e ‘Vmaxl limites minimo e maximo de magnitude de tensao nas as fases A,
BeC

Xa,b,c - Ea,b,c + ]Fa,b,c

K(Xape) operador de Krawczyk referente ao fasor de tensao
P} demanda de poténcia ativa intervalar

Q5 demanda de poténcia reativa intervalar

Py demanda de poténcia ativa deterministica

Q4 demanda de poténcia reativa deterministica



0pQ valor da incerteza adotada para o calculo do intervalo de poténcia

L parte real da tensao intervalar na barra k
v parte real da tensao deterministica na barra k
i parte imaginaria da tensao intervalar na barra k
v, parte imaginaria da tensao deterministica na barra k
OVinaz ¢é variagao percentual da tensao
k" ¢ a componente real da injecao de corrente intervalar na barra k
i componente imaginaria da injecao de corrente intervalar na barra k
G, condutancia entre as barras k e 7
By, susceptancia entre as barras k e ¢
Ok conjunto de barras vizinhas de k, incluindo k
AL componente real do residuo de corrente intervalar
AL, componente imaginaria do residuo de corrente intervalar
X" vetor das variaveis do problema na iteracao h
Xh+t vetor das variaveis do problema na iteragao h + 1

tolerancia  tolerancia determinada para o ponto de parada do método de Krawczyk

Z impedancia prépria da linha na fase A, entre as barras k e m
z impedancia propria da da linha na fase B, entre as barras k e m
zZ5, impedancia prépria da da linha na fase C, entre as barras k e m

Zgh =7k impedancias mituas entre as linhas das fases A e B, entre as barras k

em

Zke =72 impedancias miituas entre as linhas das fases B e C, entre as barras k
em

Zpe = 77 impedancias mutuas entre as linhas das fases A e C, entre as barras k
em

7 abc . . A .

Zi matriz de impedancias

Y abe matriz de admitancias shunt trifasica entre as barras k e m.

Shim
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1 Introducao

Para a execucao das etapas de planejamento e operacao de sistemas elétricos
de poténcia, sao utilizadas as mais diversas ferramentas matematicas de analise e de
otimizacao. Dentre elas, salientam-se o Fluxo de Poténcia (FP) o Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO).

Além do FP e do FPO, existem outros métodos que também analisam e otimizam
o estado da rede, como o Fluxo de Poténcia Otimo Trifésico (FPOT) proposto em Bruno
et al. (2011), Araujo e Penido (2013), e Baran e Fernandes (2016) e o Multiperiodo de
Uturbey e Costa (2005), Borges, Fernandes e Almeida (2011) e Blasi (2020).

O FPO monofasico ja foi vastamente utilizado para andlises e ajustes de sistemas
de transmissao e distribui¢do. No entanto, com a crescente complexidade das redes ativas
de distribuicao, a representacao monofasica equilibrada nao tem sido mais adequada, sendo

substituida pela trifasica que é mais condizente com a realidade destas redes em 13,8 e
34,5 kV (PEREIRA; FERNANDES; AOKI, 2018).

Nessa linha de representacio trifasica, dentre os métodos usuais para analise de
redes, pode-se citar o Fluxo de Poténcia Otimo Trifdsico (FPOT), tal como o proposto
por Baran e Fernandes (2016), que utiliza a representacao trifasica, considerando os
acoplamentos miutuos entre as fases e desequilibrio de cargas e que otimiza o sistema

apenas para um instante especifico.

Reforca—se ainda que o planejamento e operacao das redes de distribui¢ao tem sido
afetado pela expansao da geracao distribuida e de dispositivos de armazenamentos de
energia, tais como sistemas fotovoltaicos e bancos de bateria, que quebraram o paradigma

de se operar a rede apenas com fluxos de poténcia unidirecionais, ou seja, da subestacao a
carga (PEREIRA; COSTA, 2007).

A insercao de energia solar, por exemplo, tem sido crescente, pois ela apresenta
baixo impacto ambiental (fonte limpa) e seu custo tem caido. Contudo, ela apresenta uma
natureza aleatéria de geracao. Para contornar esse problema da aleatoriedade e garantir o
fornecimento de energia com uma margem segura, podem ser utilizados bancos de bateria,
a fim de se diminuir o efeito da intermiténcia desse tipo de fonte. Logo, existe a necessidade
de se coordenar esses dispositivos com a rede de distribuicao a fim de satisfazer os requisitos
de qualidade da energia fornecida (ABBEY et al., 2011).

Para tanto, pode-se utilizar um Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo (FPOMP),
tal como o proposto por Blasi (2020), que além de otimizar o estado da rede para um

horizonte de 1 dia a frente, também otimiza o processo de carga e descarga de bancos de



22

baterias de acordo com a modulacao da fonte solar.

Outra ferramenta de andlise para redes ativas de distribuicao ¢ o FPOT cujo balango
de poténcia ativa e reativa e restrigdes de desigualdades (como limites de magnitudes de
tensao nas barras e fluxo nas linhas) utilizam a representagao trifasica da rede. Similarmente,
o FPOMP possui as mesmas caracteristicas do FPOT exceto por ser monofasico e por
ser multiperiodo para poder incluir a otimizacao da energia armazenada nos bancos de

baterias.

Entretanto, na maioria das vezes a solugao obtida através ou de Fluxo de Poténcia
(FP) ou de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é tratada através de valores deterministicos,
quando na verdade podem ocorrer variagoes incertas ao longo do tempo, fazendo com que
a natureza desse problema seja probabilistica (WANG; ALVARADO, 1992).

Tais incertezas que alteram a solugao dos métodos de analises sao causadas por:
incerteza nos dados de linhas e transformadores, previsao de demanda imprecisa (WANG;
ALVARADO, 1992); e, possiveis falhas ou indisponibilidade de geradores (PEREIRA,
2011). Logo, os dados do sistema, como carga e geracao, por exemplo, nao deveriam ser
considerados apenas como valores pontuais, mas sim por intervalos, para que as solugoes

dos métodos de analise também sejam fornecidas por intervalos de solugdo mais provaveis

(WANG; ALVARADO, 1992).

Uma das linhas de estudos que fornecem conjuntos de solugao provaveis para
problemas com incertezas é a busca exaustiva pela maior gama possivel de combinagoes
de estados do sistema, como por exemplo, de carga e geracao. No entanto, as desvanta-
gens dessa abordagem sao: elevado ntimero de simulagoes; e, consequentemente tempo
computacional alto, devido & elevada geragdao de resultados nao conclusivos (PEREIRA,
2011).

Para contornar essas desvantagens, oriundas da necessidade de se incorporar
incertezas de carga e geracao nos usuais problemas de anélise, existem alguns trabalhos que
propoem a utilizagdo da Matematica Intervalar (MI) para esse fim, tal como proposto por
Pereira e Costa (2012) e Aratijo (2016) que a aplicaram no Fluxo de Carga e Monego (2017)
que a aplicou no FPO. A Matematica Intervalar considera um conjunto de métodos para
manipular intervalos numéricos que aproximam dados incertos. Estes métodos baseiam—se

na definicdo da Aritmética Intervalar e do produto escalar étimo.

Como ja comentado, um exemplo de aplicacao da Matematica Intervalar no Fluxo
de Poténcia foi realizado por Pereira e Costa (2012), cuja formulagao do FP (modelada
via injegao de corrente para o calculo dos mismatches do Método de Newton) foi alterada

para que cada iteracao forneca intervalos de solugoes.

Similarmente, a MI foi aplicada ao FPO por Monego (2017) (via Método de

Krawczyk). Deve-se lembrar que o FPO, além das restrigoes de igualdade que se referem ao
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balanco de poténcia ativa e reativa, também ¢é formado por fun¢ao objetivo a ser otimizada

e restrigoes de desigualdades, tais como limite de tensao nas barras e fluxo nas linhas.

1.1 Objetivos

Sabendo que o FPOMP e FPOT estao sujeito as mesmas incertezas encontradas
no FP e FPO e que ha caréncia de trabalhos que utilizam a MI aplicada a problemas
de otimizacao de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), esse trabalho tem como objetivo
aplicar essa técnica ao FPOMP e FPOT. Para tanto, pretende—se aprimorar o Fluxo de
Poténcia Otimo Trifésico de Baran e Fernandes (2016) e Multiperfodo de Blasi (2020),
introduzindo os conceitos da MI a fim de se obter intervalos 6timos de solucao ao invés
de apenas valores étimos pontuais de solugao tal como feito por Monego (2017) para
um FPO monofasico e monoperiodo, estendido agora para um FPO trifasico e um FPO

multiperiodo.

Assim sera possivel calcular um intervalo 6timo para cada variavel de otimizacao
de um FPOT e de um FPOMP, ou seja, uma faixa de valores ao invés de um tinico ponto

de operagao.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Avaliar Fluxo de Poténcia Otimo monofasico intervalar;

o Avaliar a literatura técnico—cientifica sobre a aplicacao da modelagem intervalar
para o calculo do fluxo de carga considerando a incerteza de carga e aplicacao da
modelagem intervalar no FP, FPOMP e FPOT;

e Desenvolver metodologia para incorporar MI no FPOT e FPOMP considerando

incerteza de carga e geracao solar;

o Testar e validar resultados nos sistemas IFEFE 34 barras para o FPOMP e FPOT

intervalar.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Este documento esta divido em seis capitulos.

O Primeiro Capitulo foi responsavel por introduzir o contexto e justificativa deste
trabalho.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos basicos de operagoes e técnicas, uma revisao
bibliogréafica de aplicagoes da Matematica intervalar em problemas de sistema de equacgoes

e otimizacao, além de mostrar alguns exemplos simples;
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O Terceiro Capitulo mostra uma revisao bibliografica da matematica intervalar
aplicada a problemas de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). Além disso, descreve a
modelagem matematica de um modelo de Fluxo de Carga Intervalar e de um modelo de

Fluxo de Poténcia Otimo monofésico intervalar.

O Capitulo 4 apresenta o modelo dos elementos de rede de distribuigdo e modelagem
deterministica dos Fluxos de Poténcia Otimo Multiperiodo e Trifdsico, bem como a proposta
desta dissertacao, que é aprimorar essas duas modelagens através da inclusao da matematica

intervalar, a fim de considerar incertezas de carga.

Ja o Capitulo 5 tem o objetivo de mostrar os sistemas utilizados, as técnicas de

validacao e os resultados obtidos com a proposta deste trabalho.

Por fim, Capitulo 6 tem o objetivo de concluir o trabalho, além de apresentar

propostas futuras e discussoes.
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2 Matematica Intervalar

Um dos primeiros relatos de utilizacao de intervalos se deu em 1914, com Norbert
Wiener, que descreveu resultados de medicao de distdncia (PALMEIRA; BEDREGAL;
SANTIAGO, 2011). J& os conceitos da Aritmética Intervalar, Al, foram feitos através de
Burkill (1924) e Young (1931).

Entretanto, citam—se como trabalhos mais expressivos da Matematica Intervalar
(MI) os de Warmus (1956), Sunaga (1958) e Moore (1959), sendo este ultimo considerado
o pai da matemadtica intervalar, pois foi quem teve grande contribuicao para esta area
através de varios artigos e, principalmente, através de seu livro (MOORE, 1966), onde é

apresentado o conceito da analise intervalar e proposto o Método de Newton Intervalar.

A MI tem como base a operagao aritmética de intervalos numéricos, que possuem
limite superior e inferior. Além disso, é muito utilizada na solucdo de problemas que
envolvem incertezas, as quais sao manipuladas através de intervalos (GWALTNEY et al.,
2008; MONEGO, 2017) controle de erro de arredondamento, representacao de aproximagoes,

valores continuos e erros de truncamento (VARGAS et al., 2008).

Além de Moore (1966), citam-se alguns outros trabalhos notaveis da MI:

o Krawczyk (1969) que descreveu pela primeira vez o consagrado método de Krawczyk;
o (MOORE, 1979) que é um livro sobre aplicagdes e métodos da matematica intervalar;

o (NEUMAIER, 1990 apud MOORE, 2009) que é um livro que discute métodos

intervalares para solucao de sistemas de equacoes;

« Hansen e Walster (2003 apud MOORE, 2009) e (NEUMAIER, 2004 apud MOORE,

2009) que sao livros sobre otimizagao global que utilizam a andlise intervalar.

Cita—se ainda Comba e Stol (1993) apresentam um novo método de computagao
numérica chamado de Aritmética Afim (AA). Ela possui semelhanga com a Aritmética
Intervalar convencional, com o adicional de se ter controle automéatico de erro de arre-
dondamento e truncamento para cada um dos valores calculados. A AA também conta
com correlacdo entre as variaveis e sub—férmulas, por isso consegue entregar limites mais
restritos para as variaveis calculadas. A Aritmética Afim também pode ser utilizada em
problemas de computagao gréfica, especialmente em Ray Tracing (Tragado de Raios) e na

construcao de Octrees.

Para que se possa ter entendimento da MI que sera aplicada ao Fluxo de Poténcia

Otimo Trifésico e Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo, este capitulo se propde a
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detalhar conceitos fundamentais da matemaética intervalar, bem como analisar aplicacoes
na solucao de sistemas de equacoes e otimizagao, através dos métodos de Newton Intervalar
e Krawczyk. Tal método serda empregado no problema de pds—otimizagao do Fluxo de
Poténcia Multiperiodo e Fluxo de Poténcia Otimo Trifdsico, cujo objetivo é encontrar

como solucao intervalos 6timos.

A seguir, serdao apresentados os conceitos basicos da Matematica Intervalar, tais
como operagoes algébricas, operagoes com vetores e matrizes e métodos de solucao de

sistemas de equagoes.

2.1 Termos basicos, operacoes intervalares e conceitos

Como referéncia para as operagoes basicas da matematica intervalar nesta sec¢ao,

utilizou-se livro de Moore (2009).

E, para fins didaticos, consideram-se os intervalos X = [z;7] e Y = {g; y} eR
onde:
e z é o valor inferior do intervalo X;
e T ¢ o valor superior do intervalo X;
e y ¢ o valor inferior do intervalo Y;

e 7 é o valor superior do intervalo Y.

A Tabela 1 apresenta um resumo de como sao realizadas as principais operagoes

aritméticas utilizando-se intervalos.

A fim de ilustrar as operagoes apresentadas na Tabela 1, considere o Exemplo 1.1,

a seguir apresentado.

Exemplo 1.1: Deseja—se calcular a area de um retangulo, cujos lados sdo de 1 m e

2 m, com uma incerteza de medicao equivalente 0,0005 m.

Com isso, tem—se:
0,9995 <1; < 1,0005

1,9995 < [, < 2,0005.
Com isso, criam—se os intervalos:

Ly =1[0,9995; 1,0005]
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Tabela 1 — Operagoes Aritméticas via MI

Nome Operacgao
Adicdio X+Y=[z+yT+7
Pseudo—inverso aditivo —X =[-7;,—2x]
Subtragao X-Y=X+(-Y)= [& — YT — g}

Multiplicagao

Divisao

1 1 11
:{y;eY}:[;] com y # 0
Y Yy vy

Fonte: Adaptado de Moore (2009).

Loy = [1,9995; 2,0005] .
A 4rea é calculada através da férmulas
Area =L, - Lo
= [0,9995; 1,0005] - [1,9995; 2, 0005] .

Aplicando a definicao de multiplicacao intervalar, conforme a propriedade apresen-

tada na Tabela 1, tem—se:

Area = [1.99850025; 2.00150025].

Outras operagoes e conceitos sao:

(I) Médulo: O moédulo de um dado intervalo X é definido por:

| X| = maz {|z|, [7[} (2.1)
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sendo que |z| < |X|V z € X.

(II) Ponto Médio: O ponto médio de um intervalo X ¢ definido por:

(IIT) Didmetro: A definicao do didmetro de um intervalo X é descrita por:

diam (X) =7 — x. (2.3)

Tais propriedades podem ser visualizadas graficamente, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Propriedades da matematica intervalar

R

v

A

diam(X)

0 X1 m(X) X2

v

Fonte: O autor (2020).

(IV)Funcao genérica: Qualquer intervalo X pode ser definido através da Equa-

cao 2.4.

X = m (X) + [~ - diam (X) ;] - diam (X) o
2.4

:m(X)—I—;-diam(X)-[—l;l].

(V) Intervalo degenerado: Um intervalo é considerado degenerado se:

=T rzeTeR.

Tal intervalo contem apenas um nimero x real e, por convenc¢ao, pode ser denomi-

nado por [z;z]. Um exemplo de Intervalo degenerado é:

0= 1[0;0].
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(VI) Intervalo simétrico: Um intervalo X simétrico é definido de acordo com a

Equacao 2.5.

X =[—z;7]. (2.5)
Segundo (OLIVEIRA; CLAUDIO; DIVERIO, 2001), que enunciou o seguinte

teorema:

Teorema 1.1: Todo intervalo simétrico possui a forma [—a; a , com a > 0

Sao exemplos de intervalo simétrico: [—5; 5], [0;0], [—m;].

(VII) Unido: A unido de dois intervalos X e Y é definida conforme a Equacao 2.6.

XUY ={z:zeXouzeY} (2:6)

= {max {g;g} ;min {T; @}} .
A unido pode ser visualizada graficamente pela Figura 2.
Figura 2 — Uniao

X

\4

A

\4

A

Fonte: O autor (2020).

(VIII) Intersecao: A interse¢ao de dois intervalos X e Y, denominada como X NY/,

é definida de acordo com a Equacao 2.7

XNY={z:2€XezeVY} @)

= {ma:v {g;g} smin {T; y}} :

A intersecao, entre dois intervalos X e Y, pode ser graficamente visualizada na

Figura 3.
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Figura 3 — Intersecao

X

v

A

\4

A

Fonte: O autor (2020).

(IX) Conjunto vazio: Um conjunto ¢é considerado vazio quando os intervalos X e

Y nao possuem nenhum ponto em comum. Ou seja:

y<zoulT <y. (2.8)
Neste caso, o conjunto vazio possui a denominacao () e é escrito como:
Xny =40 (2.9)

2.2 Matrizes e vetores intervalares

Os fundamentos apresentados neste capitulo também podem ser aplicados a vetores

e matrizes intervalares.

Seja um vetor V de dimensao n e intervalar. Este vetor é representado de acordo

com a Equacao 2.10.

V=X X0 Xo] = {[z 7] [20;To] 55 (2,5 T} (2.10)

Seja uma matriz qualquer M. Esta matriz ¢ dita intervalar de dimensao m x n
se cada elemento A;; for um intervalo (OLIVEIRA; CLAUDIO; DIVERIO, 2001). Por

exemplo:
M= My Mo _ (2115 Tu] (2195 T
My My (2127 T1a]  [Z9; T2o]
Para ilustrar um exemplo numérico de uma matriz intervalar, considera—se umaa
matriz A:
A= A A Agg _ (2] [—44] [1;1]
A21 A22 A23 [0, 3] [—5, —2] [7, 7]
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Dessa forma, A representa uma matriz intervalar de dimensao 2 x 3.

Os conceitos das operacoes basicas, mostradas na Secao 1.3 sao validos para

operagoes com vetores e matrizes.

2.2.1 Exemplos

Dada uma funcao f(x), monovariavel tal que x € R, quando aplicada a matematica

intervalar, deve respeitar a seguinte condicao:

fX) ={f(z) :x e X}.

Quando ampliada para o caso multivariavel:
f(le... 7X1’L> :{f(x17... 73:‘”) :xl €X17... 7$n eXn}

2.2.2 Funcoes elementares

Algumas funcgoes elementares sao bastantes simples de se aplicar na MI, por

exemplo:
o f(z) =22 z € R,
se X = [z;T], entao:

FX)={a?:ze X}, (2.11)

Assim, a Equacao 2.11 pode ser definida conforme a Equacao 2.12.

2?77, 0<z<7
f(X) = {[7% 27, z<T<0 (2.12)
[0;max {2*7%}], 2<0<T

Um importante detalhe é de que a Equacao 2.11 e 2.12 nado sao equivalentes a

X - X, pois:

X =[-1;1]

X =[-11=[01] X -X=[-11] [-51]=[-11].

Assim, f(X) pode ser visualizada graficamente através da Figura 4.
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Figura 4 — Funcdo z?

0.9 | 4
0.8 F 4
0.7 1
0.6 - 1
05 .
0.4 8
0.3 | 8
0.2 | 4

0.1 4

-1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 08 1

Fonte: O autor (2020).

e f(x)=sen x.

Considerando X = [z;T], entdo a fungdo seno intervalar f(X) ¢ definida de acordo

com a Equacao 2.13

sen(X) = [sen z;sen | para X C [—;T; 721 . (2.13)
A Equacao 2.13 é valida apenas para intervalos que estao compreendidos entre
-7

T3 e 5 pois esses sao os dois valores no qual a funcao atinge o minimo e o maximo,

respectivamente. Quando algum dos limites da varidvel intervalar esta fora, a funcao

intervalar assumird valor —1 e/ou 1, pois a senoide é uma fungao ciclica.

T T
Dessa forma, se x < 5 ¢ T > 3 entdao sen (X) = [—1; 1] sempre. Para exemplificar
—3r 37w

101 ] Esta propriedade pode ser explicada

isso, considera—se um intervalo X = {

conforme o grafico da Figura 5.

Esta aplica¢ao também ¢é valida para a fungao cosseno (MOORE, 2009).

sen(X) # [sen <ji)m) . sen (—imﬂ

sen(X) =1[-1; 1] e [sen (T) ; sen (—imﬂ = [-0,7071; 0,7071]
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Figura 5 — Funcao sen(zx)
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Fonte: O autor (2020).

2.3 Meétodos de solucao para sistemas de equacoes intervalares

Esta secao tem o objetivo apresentar alguns dos métodos de solugoes de sistema de

equagoes lineares e nao lineares intervalares.

2.3.1 Sistemas de equacoes lineares

Considera—se um sistema de equagoes lineares, conforme a Equacao 2.14:

A-z—b=0 (2.14)

onde:

A é uma matriz quadrada n x n;

b é um vetor de dimensao 1 x n.

Para a solucao do sistema modelado na Equacao 2.14, considerando que seja

intervalar, existem dois caminhos tradicionalmente conhecidos (MOORE, 2009):

1. Métodos diretos, como eliminagao de Gauss (com ou sem pivoteamento), sendo esta

responsavel por um resultado exato, mas mais dificil de resolver;

2. Métodos iterativos (ou indiretos), que buscam a solugao dentro de uma tolerdncia

arbitraria.



34

Diferentes métodos iterativos de solugao de sistemas de equagoes lineares sao
apresentados nos trabalhos de Hansen e Walster (1993), Moore (2009). O primeiro autor
utiliza uma técnica que envolve uma combinacao da eliminacdo de Gauss e aritmética
intervalar e tem como desvantagem o aumento do diametro do intervalo, pois os erros
passam por um arredondamento. Ja o segundo autor recomenda o Método de Krawczyk,
que sera abordado com mais detalhes nos proximos capitulos, por ser a ferramenta utilizada

no Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo e Trifésico Intervalares.

O Método de Newton Intervalar, proposto por Moore (1966), toma como base
o Método de Newton através da adaptacao do operador Newtoniano para um operador

Intervalar.

O método apresentado por Hansen e Walster (1993) utiliza uma combinagao da
eliminacdo de Gauss e aritmética intervalar. Este método apresenta a desvantagem de

aumentar o didmetro do intervalo, pois os erros passam por um arredondamento.

Considerando que o sistema Equacao 2.14 é intervalar, define—se o novo conjunto

de equagoes, através dakEquacao 2.15.

Al X -bl =0. (2.15)

O conjunto de solugoes definidos na Equacao 2.15 é definido na Equacao 2.16.

s={z:A-X=b, AcA beb'| (2.16)
onde:

Al ¢ uma matriz quadrada n x n intervalar;

b! é um vetor de dimensao 1 x n intervalar.

Para diminuir o aumento rapido do intervalo, manipula—se a Equacao 2.15, acres-

centando a matriz B, que é a inversa de A, nos dois lados da equacao:

B-A"- X =B-b. (2.17)

Ao acrescentar o termo B, conforme a Equacao 2.17, embora aumente o custo
computacional, pois ha a necessidade de inverter a matriz A, faz com que a nova matriz

BA! tenha uma diagonal fortemente dominante, melhorando o condicionamento numérico

(HANSEN; WALSTER, 1993).
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2.3.2 Sistema de equacdes nao lineares

Para a obtencao da solu¢ao de um sistema de equagoes nao lineares, f(z) =0, o
Método de Newton constroi uma série convergente de pontos. Da mesma maneira, existe
a versao intervalar do Método de Newton, onde é possivel construir uma sequéncia de

intervalos convergente, onde o limite é a solugao de f(z) que esta contida em um intervalo.

2.3.2.1 Método de Newton Intervalar

Considerando que f(z) = 0 é uma fungao nao-linear e continuamente diferenciavel.

Aplicando o teorema do valor médio, tem—se:

fly) = f(x) +J(c) - (y —x) (2.18)

onde:

y: € um valor incremental em relacao a x;
c¢: ponto médio do intervalo X = [z;y];

J: matriz Jacobiana no ponto médio.

Assumindo que f(y) = 0 e que existe uma solugao z, que satisfaz Equagao 2.19.

J(c) - (x—y)=—f(y) (2.19)

Define-se um intervalo [z, y] € X, sendo X o vetor de variaveis de entrada.

Manipulando a Equacao 2.19, tem-se:

J(c) (X —x) = —f(x). (2.20)

Define—se N (X) como operador de Newton intervalar, que é equivalente a solugao

intervalar da Equacao 2.20.

Se existe um zero da fungao f(y), com y € X para qualquer z € X, entdo
y € N(z;X). Dessa forma define-se o operador de Newton intervalar, que corresponde ao
intervalo X (HANSEN; WALSTER, 1993), (MORI; YUIHARA, 1999), (MOORE, 2009):

N (Xi) =m(Xy) — [ (m(Xy)) - (J(Xk))_l
[ (m(Xy)) (2.21)

TR
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Definido o operador de Newton intervalar, define—se o novo vetor de variaveis

atualizado a cada iteracao, de acordo com a Equacao 2.22.
Xesn) = Xy NN (X)) (2.22)
onde:

k é a iteragao (k =1,2,3,...).

O método se repete até que se atinja uma determinada tolerancia, a qual é calculada

através da FEquacao 2.23.

‘dz’am (X(k+1)> — diam (X(k))‘
2

A fim de exemplificar uma aplicacdo do Método de Newton Intervalar, apresenta—se o

< tolerancia. (2.23)

Exemplo 1.2.

Exemplo 1.2: Calcule a corrente I (mA) que flui num diodo que satisfaz a equagao
1 —1—20,0052-1n(10°-7) = 0 utilizando o método de Newton intervalar. Considere
It =10,050000; 0,950000] A (MOORE, 2009).

Primeiramente, determina—se f(z) e J(X) intervalares.

FI)=1=m(I") = 0,0052-In (10° - m(I"))

13

I\ _
‘]<1)__2500*11_1

onde:

. Izm([l):;];

I ¢é o intervalo da variavel do problema, corrente.

Através do Método de Newton convencional (deterministico), obteve—se como
resposta I = 0, 892828 mA.

Aplicando a Equacio 2.21 e Equacio 2.22, determina-se o valor de N(I{) e I (Ik +1)

para cada iteragao.

A Tabela 2 compara o Método de Newton intervalar com o método tradicional
para os valores da corrente a cada iteracao até atingir a convergéncia, calculada com a

Equacio 2.23, cuja tolerancia foi determinada como 1076,

Observa—se que ambos os métodos convergem para o mesmo ponto. Além disso,

percebe-se, através dos resultados, que I € I, o que estd de acordo com a teoria do
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Tabela 2 — Exemplo 1.2 — Resumo das iteragoes — Newton intervalar

Iteragdo I’ [mA] - Intervalar I [mA] Deterministico

0 [0,050000; 0, 950000] 0,5
1 [0, 858554; 0, 893688] 0,891769
2 [0, 892826; 0, 892830] 0,802828
3 [0,892828; 0, 892828] -

Fonte: O autor (2020).

Método de Newton Intervalar, de que a solugao sempre esta contida no intervalo de solugoes.
Além disso, utilizou—se um intervalo inicial contendo a solugao verdadeira do problema.
Isso garante que durante o processo iterativo consiga convergir e nao tenha intersecao
vazia (MOORE, 1966), (MOORE, 1979), (HANSEN; WALSTER, 1993), (OLIVEIRA;
CLAUDIO; DIVERIO, 2001) e (MOORE, 2009).

2.3.2.2 Método de Krawczyk

O método de Krawczyk (KRAWCZYK, 1969), derivado do método de Newton
Intervalar, tem como uma das principais vantagens a necessidade de inverter a matriz

Jacobiana apenas uma vez, ao invés de cada iteragao, como no Método de Newton Intervalar
(LIAO et al., 2017), (WU et al., 2019) e (LU et al., 2019).

Este método foi também estudado por Krawczyk e Neumaier (1986), Neumaier
(1990), Hansen e Walster (2003) e Moore (2009). Trata—se de um método que tem como
objetivo diminuir erros de condicionamento numérico causados pela inversao da matriz Ja-
cobiana, visto que esta poder apresentar problemas de singularidade (ALEFELD; MAYER,
2000).

Dessa forma, considerando uma fun¢ao f(z) continua no intervalo a ser estudado,

entao define—se a matriz de pré—condicionamento de acordo com a Equacao 2.24.

1 1
MR 6]

A matriz C deve ser ndo—singular e inversivel.

(2.24)

A modelagem matematica de Krawczyk é obtida através da adi¢ao do termo (z — y)

em ambos os lados da Equacao 2.20.

JX)=1D)-(y—x) = flz)+z—y (2.25)

y=flx)+z+ I -J(X)) (y—x). (2.26)
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Considerando que [z;y] € X, entdo y pode ser substituido por X.

K(x:X)=—f@)+a+ (- J(X)) (X —2). (2.27)

Além disso, é introduzida a matriz de pré—condicionamento, definida em Equa-
cao 2.24, utilizada para evitar intervalos crescentes durante a solu¢do do problema (SETA,

2015). Assim, o operador de Krawczyk é definido de acordo com a Equagao 2.28:

K (29: Xay) = 2wy = C+ f (an) + (T= C-I(Xw)) - (X — 20 (2.28)
onde:

e I(y) € o valor médio do intervalo X, na iteragao k;
o X ¢ a varidvel intervalar do problema, na iteracao k, onde () € X);
o C ¢é a matriz de pré—condicionamento;

o« J (X (k)> ¢ a Jacobiana intervalar do problema, na iteracao k.

Semelhante ao método de Newton intervalar, uma vez definido o operador de
Krawczyk, define—se o novo vetor de variaveis intervalar atualizado a cada iteragao, de

acordo com a Equacao 2.29.

Xy = Xy N K (205 Xay) - (2.29)

O método se repete até que se atinja uma determinada tolerancia, a qual é calculada

através da Equacgao 2.30.

‘dz’am (X(k+1)) — diam (X(k))‘
2

< tolerancia. (2.30)

A fim de exemplificar uma aplicagao do Método de Krawczyk, apresenta-se o

Exemplo 1.3.

Exemplo 1.3: Considerando o mesmo exercicio do Exemplo 1.2, onde se pede para

calcular a corrente de um diodo. Desta vez, o mesmo problema sera resolvido pelo método
de Krawczyk (MOORE, 2009).

Primeiramente, determina—se a matriz de pré—condicionamento, que se mantém

constante durante todo o processo iterativo:
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f(I)=1=m(I")=0,0052-In (10° - m(I"))

13

l[)=————F -1
) 2500 11

Sabendo que o ponto médio inicial é:

~0,050000 + 0, 950000
N 2

m(I") = 0, 500000

2500 - 0, 5000000

J(0,500000) = —1,010400

C = —0,989707.

Apos calcular C, inicia—se o processo iterativo e é necessario determinar o operador

de Krawczyk, conforme a Equacao 2.28 :

K (Lo Iy) = Twy = C- f() + [T=C-30D] - (I = 1)

onde:

Loy +1
I =(k) (k)
Iy =m (I(k)) = 5

I é o intervalo da varidvel do problema, corrente

I é uma matriz identidade.

Iteracgao O:

J (o) = ([0,050000; 0,950000]) = [—1,104000; —1,005474]

](IO) = [0,050000; 0,950000] mA Igy=0,5mA C = —0,989707

K (Ioy; 1(5)) = [0,850082; 0,933455]
Il = [0,850082; 0,933455] N [0, 050000; 0,950000]

1{,y = [0,850082; 0,933455] .
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O processo se repete, até que a tolerancia seja atingida, de acordo com a Equa-

cao 2.30. Neste caso, também foi determinada como 1076,

A Tabela 3 mostra os valores obtidos do intervalo de Corrente para cada iteracao e

compara com o método de Newton classico.

Tabela 3 — Exemplo 1.3 — Resumo das iteragoes — Krawczyk

Iteracio I' [mA] - Intervalar I [mA] Deterministico

0 [0,050000; 0,950000] 0,5
1 [0,850082; 0,933455] 0,891769
2 [0,892817; 0,892840] 0,892828
3 0,892828; 0, 892828| —

Fonte: O autor (2020).

Da mesma forma do Exemplo 1.2, o método apresentou uma convergéncia do

intervalo em direcdo & solucdo deterministica e respeitando que I € I7.

Exemplo 1.4.1: otimizacgao restrita

Considere o problema a seguir adaptado de Ichida (1996):

mazr  f(r) = —227 + 2x129 — 225 + 614
s.a.
3I1+4I2—6 S 0.
Introduzindo uma variavel de folga quadratica no problema, tem—se:
maz  f(x) = =217 + 2z 29 — 225 + 674
s.a.

3x1+4x2—6+s%:O
Com isso, a Equacao 2.31 mostra a funcao Lagrangeana referente ao exemplo:

L(x) = =227 + 22175 — 225 + 621 + X - {31 + 4y — 6+ 57} (2.31)

Logo, a solucao 6tima do problema pode ser obtida através do sistema de equagao

mostrada na Equacao 2.32, considerando que as variaveis sao intervalares:

—4Xy,, +2X5,, +6+ 3Nk
oL 2X1(k) - 4X2(k) + 4w

X, 3X1,, +4Xy,, — 6+ sik)
2 (1) S

— 0. (2.32)
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Através da funcao Lagrangeana, determina—se o Jacobiano intervalar:

—4 2 3 0
- | 4 0
J(Xy) =
3 4 2 251(k.)
0 0 251(k) 2 (k)
Utilizando como intervalo inicial:
Xl(o) = [—10; 10] Xz(o) = [—10;10] Ao) = [—10; 10] 51(0) = [—10; 10].

Resolvendo o problema através do Método de Newton intervalar, considerando uma

tolerancia de 107%, tem-se na primeira iteracao:

6 [—4;
[851 10 T — 1;
0Xi|, G - [3;
0 0;

;4]

1]

0]

2; 2] [3; 3]
[—4; —4]  [4; 4]

[4; 4] [0; 0]

[0; 0] [—20; 20]

[0; 0]
[0; O]
[20; 20]
[—20; 20]

Aplicando a Equagao 2.21 e Equagao 2.22, determina—se o valor de N(zy; Xj) e

X(k+1) para cada iteracao.

Af(ﬁanv)(w>)::

1,8333
0, 5417
0,0833

—0,0833

—~10 10 1,8333

10 10 0,5417
Xy =

—10 10 0,0833

—~10 10 —0,0833

1,8333
0,5417
0,0833

—0,0833

1,8333
0, 5417
0,0833
—0,0833

1,8333
0,5417
0,0833

—0,0833

1,8333
0,5417
0,0833

—0,0833

O processo continua até que a tolerancia, calculada com a Equacao 2.23 seja

atingida.

A Tabela 4 resume os valores obtidos do intervalo das varidveis para cada iteracao,

até a convergéncia.

Ao final da sétima iteragao valor da fungdo é F(X*) = [5,3514 ;5,3514].

Até entao, todos os exemplos tinham as func¢oes com os coeficientes pontuais, ou

seja, sem considerar incertezas. Sendo assim, a matematica intervalar serviu para ampliar
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Tabela 4 — Exemplo 1.4.1 — Resumo de resultados

Iteracao X X5 A S

1

N O O s W N

1,8333; 1,8333
1,4158; 1,8333
1,4158; 1,4420

[ | [0,5417; 0,5417
[ ]
[ ]
[1,4420; 1,4561]
[ ]
[ ]
[ ]

0,4200; 0,5417
0,4136; 0,4200

[ ] [0,0833; 0,0833]
[ ]
[ ]
[0,3989; 0,4136]
[ ]
[ ]
[ ]

[—0,3922; 0,0833]
[—0,3717; —0,3531]
[—0,3531; —0,3236]
[—0,3236; —0,3224]
[~ ]
[- ]

[—0,0833; —0,0833]
[—0,4756; —0,0833]
[—0,4756; —0,0833]
[—0,0833; —0,0566]
[—0,0566; —0,0067]
[—0,0067; 0,0001]
[0,0000; 0,0000]

1,4561; 1,4607
1,4595; 1,4595
1,4595; 1,4595

0,4050; 0,4051
0,4051; 0,4053
0,4053; 0,4054

0,3242; —0, 3236
0,3243; —0, 3242

Fonte: O autor (2020).

a busca do ponto 6timo, cujo resultado se da através da convergéncia do intervalo até um

ponto. Dessa forma, o exemplo a seguir aplica a matematica intervalar em uma funcao, na

qual foi introduzida um intervalo de incerteza, a fim de simular uma incerteza.

2.3.3 Exemplo 1.4.2: otimizacao restrita com incerteza

Repetindo o Exemplo 1.4.1, entretanto com a inclusao do valor de “+0,5” de

incerteza no coeficiente linear da restricdo, ou seja, na constante “6”. Sendo assim, o

problema passa a ser:

S.Q.

mazr  f(r) = —2x7 + 2w179 — 225 + 614

321 + 4xy — [5.5: 6.5] <0

Introduzindo uma variavel de folga quadratica no problema, tem—se:
mazr  f(x) = =217 + 2z 29 — 225 + 674

3z, + 4xy — [5,5; 6,5] 4+ 57 = 0.
Com isso, a Equacao 2.33 mostra a funcao Lagrangeana referente ao exemplo:

L(z) = =207 + 2w125 — 223 + 621 + A - {321 + 422 — [5,5; 6,5] + 51} (2.33)
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Logo, a solucao 6tima do problema pode ser obtida através do sistema de equagao

mostrada na Equacao 2.34, considerando que as variaveis sao intervalares:

—4X1(k) + 2X2(k) + 6+ 3)\(@

oL _ 2X14) = 424 T4 — 0. (2.34)
0Xi  |3Xy,, +4Xy, —[5.5; 6.5+ 8%
QA(k)Sl(k)

Através da funcao Lagrangeana, determina—se o Jacobiano intervalar:

—4 2 3 0
2 —4 4 0
34 2 25,
0 0 25, 2y

J(X) =
Utilizando como intervalo inicial:
X1(0> = [—10; 10] XQ(O) = [—10;10] Ao) = [—10; 10] 51(0) = [—10; 10].

Resolvendo o problema através do método de Newton intervalar, considerando uma

tolerancia de 1079, tem-se na primeira iteracao:

6 [—4 =4 [25 2] [3; 3] [0; 0]
[&C] _ 0 O B R e e I [0; 0]
0X:],  |[-6.5 —5.5| 33 44  [0;0  [20; 20]

0 00 [0: 0] [-20; 20] [-20; 20]

Aplicando a Equagao 2.21 e Equagao 2.22, determina-se o valor de N(zy; Xj) e

X(k+1) para cada iteragao.

1,7639  1,9028
0,4757  0,6076

N (zwy, X)) =
(v0- Xw) 0,0347  0,1319
—0,1319 —0,0347
~10 10 1,7639  1,9028 1,7639  1,9028
sy _ |710 10| | 0,4757 06076 | _ | 0,4757  0,6076
W71 210 10 0,0347 0,1319 | | 0,0347  0,1319

—10 10 —0,1319 —0,0347 —0,1319 —0,0347
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O processo continua até que a tolerancia, calculada segundo a Equacao 2.23 seja

atingida.

A Tabela 5 resume os valores obtidos do intervalo das varidveis para cada iteracao,

até a convergéncia.

Tabela 5 — Exemplo 1.4.2 — Resumo de resultados

Iteracao X X5 A Sh

1 [1,7639; 1,9028] [0,47569; 0,60764] [0,034722; 0,13194]  [-0,13194; -0,034722]
2 [1,4984; 1,7639] [0,47569; 0,49847] [-0,33446; 0,034722]  [-0,14065; -0,13194]
3 [1,4984; 1,5199] [0,47569; 0,48859] [-0,33446; -0,29917]  [-0,14065; -0,13194]
4 [1,4984; 1,5199] [0,47569; 0,48066] [-0,33446; -0,29917] [-0,13194; -0,022788]

(¥t et RS O

Fonte: O autor (2020).

Ao final da sétima iteragao valor da funcao é F'(X™*) = [5,3336; 5,6377].

2.4 Revisao Bibliografica

Esta secao tem como objetivo descrever alguns trabalhos que aplicam a Matematica

Intervalar a problemas de otimizacao.

Uma das abordagens da MI aplicada a otimizacao, é a de encontrar um intervalo
otimo apds a otimizacao ser realizada por técnicas convencionais. Essa abordagem utiliza
o método de Newton Intervalar ou o Método de Krawczyk, onde a solugao do problema
original é pontual e obtida através dos métodos tradicionais de otimizagao (MONEGO,
2017).

Como trabalhos que utilizam a Matemaética Intervalar como ferramenta pos—otimizacao,
citam-se Wang e Alvarado (1992), Mori e Yuihara (1999), Pereira (2011), Pereira e Costa
(2012) e Monego (2017).

Uma das principais caracteristicas da Matematica Intervalar consiste no trata-
mento da incerteza de dados com uma maior eficiéncia, conforme relatado em algumas
publicacoes durante a década de 1980 (MONEGO, 2017). Tais trabalhos consolidaram
os principais métodos da MI, tais como o Newton Intervalar (MOORE, 1966) e o de
Krawczyk (KRAWCZYK, 1969), os quais aprimoraram o tratamento de dados, que até
entao, eram feitas a partir de varias simulagoes, tentando englobar o maior ntimero de

casos possiveis, caso a caso.

O trabalho de (HANSEN, 1980) mostra como que a Matematica Intervalar pode ser
utilizada na busca do minimo global de uma fun¢ao continuamente diferenciavel por duas

vezes, com n—variaveis, baseada no Método de Newton Intervalar e operador de Krawczyk.
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Concluiu—se que com esse método, que é possivel obter um intervalo 6timo contendo o

minimo global.

(HANSEN; GREENBERG, 1983) desenvolveram uma variante do Método de
Newton Intervalar, o qual é dividido em trés sub-algoritmos e que resolve sistemas de
equagoes nao lineares. Primeiramente, utiliza-se Gauss-Seidel para determinar os limites
das variaveis do problema. Em seguida, aplica—se o Método de Newton convencional
(nao-intervalar) e por fim, é resolvido um sistema de equagoes linearizadas por eliminagao.
As vezes é utilizado o operador de Krawczyk em iteracoes internas. O algoritmo como um
todo é comparado com o método de Hansen-Sengupta (HANSEN; SENGUPTA, 1981) e o

método de Krawcezyk.

Ratschek e Voller (1991) fazem uma revisao sobre ferramentas e técnicas basicas da
aritmética intervalar e como utiliza—la na construcao de algoritmos de otimizagao global
deterministica. O trabalho é aplicado para otimizacdo com ou sem restricao, bem como
otimizagao nao suave, ou seja, quando a fungao objetivo nao é diferenciavel no subconjunto

do dominio.

Ratschek e Rokne (1993) mostram um método de solugado de um circuito elétrico,
cuja sensibilidade a pequenas perturbacoes é extremamente alta. Para isso, é utilizado a
matematica intervalar em conjunto com estratégias de subdivisoes e do Método branch—
and-bound. O autor utiliza o Método de Newton Intervalar aprimorado por Hansen e
Greenberg (1983).

Os trabalhos de Kearfott (1992) e Kjoller et al. (2007) mostram a aplicagao da
matematica intervalar em algoritmos branch—and-bound para problemas de otimizacao

global, considerando restri¢oes de igualdade e desigualdade em um problema nao—linear.

A pesquisa de Kearfott (1992) utiliza o Método de Newton Intervalar combinado
ao gradiente reduzido como ferramenta de otimizagao, além de utilizar o método de

Gauss—Seidel intervalar como técnica de precondicionamento.

Ja Kjoller et al. (2007) utilizam uma técnica onde sdo combinadas a classica
otimizacao global utilizando a matematica intervalar com a técnica de propagacao de
restrigoes com o auxilio da biblioteca de diferenciagao automatica FADBAD (STAUNING;
BENDTSEN, 2003).

O trabalho de Ichida (1996) propoe um método de busca de méximo global para
problemas multimodais e multivariaveis, sujeito a restricoes de igualdade e desigualdade.
O problema descarta as sub-regioes onde a solu¢ao global nao pode existir e aplica o

Método de Newton Intervalar para resolver o Lagrangeano do problema.

Alefeld e Mayer (2000) fazem uma revisao bibliografica sobre teoria e aplicagoes
da matematica intervalar. Neste trabalho sdo discutidas técnicas de solucao de equagoes

lineares e nao-lineares. Além disso, sdo mostradas técnicas para problemas envolvendo
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autovalores algébricos, problemas com valores iniciais para equacoes diferenciais ordinérias

e limites de valores para equagoes ordinarias parciais elipticas de segunda ordem.

Benedetti e Perona (2000) mostram um algoritmo para limitar largura de banda
de registro de dados de um grafico de fluxo de dados aciclico. O método utiliza como base
a propagacao do complemento de dois intervalos numéricos com pontos fixos, através das
técnicas da aritmética intervalar. O algoritmo pode ser aplicado a graficos de fluxo linear
e nao-linear invariaveis no tempo, bem como na implementacao de sistemas FPGA. Os
autores concluiram, através de uma aplicacao, que a técnica possibilitou delimitar um

grafico de fluxos aciclicos.

Litvinov e Sobolevskil (2001) apresentam um trabalho que utiliza a matematica
intervalar para a aplicacao de estruturas idempotentes'. Esta teoria é aplicada para a
construgao de intervalos de solugoes exatas da equacao de Bellman discreta e estacionéria
intervalar. Segundo os autores, a idempoténcia intervalar é bastante eficiente na solugao
de problemas fortemente nao-lineares e permite encontrar solugdes de intervalos exatos em

problemas de otimizacao que contém algum grau de incerteza.

A tese de doutorado de Ibraev (2001) apresenta um novo método paralelo de
otimizacao global verificada. O autor utiliza o Método de Krawczyk convencional, além
de apresentar 4 versoes modificadas deste: simplificada, normal, sendo estas duas com
a possibilidade de serem utilizadas com fatoracao LU. Além disso, também ha uma
modificacdo do Método de Krawczyk. O autor compara os métodos com o Newton

intervalar, além de mostrar toda uma fundamentacao e conceito da Matematica Intervalar.

O trabalho de Schichl e Neumaier (2005) utiliza o conceito da matematica intervalar
para otimizagao global através de DAG (Direct acyclic graphs). Esta ferramenta permite
uma avaliacdo intervalar e diferenciacdo automatica mais eficientes. Além disso, o autor
combina essa técnica com a propagacao de restri¢oes, produzindo intervalos dos valores

das derivadas e declive de fung¢oes mais estreitos.

Noblet et al. (2005) trabalham com a otimizagao utilizando a matematica intervalar
para processamento de imagens 3—-D. O autor utiliza esta técnica para a preservacao
da topologia no registro de imagens deforméaveis de 3 dimensoes, buscando uma melhor

eficiéncia e tempo computacional.

Michel e Zidna (2015) propoem um método de solucao de sistemas nao lineares de
equacoes multivariaveis utilizando B—spline, baseado no Método de Krawczyk e Newton
Intervalar. A pesquisa apontou que para sistemas com poucas variaveis, os dois métodos
intervalares tiveram desempenhos similares, entretanto, o Método de Krawczyk se mostrou

mais rapido e eficiente para um caso com maior niimero de variaveis.

I idempoténcia é uma propriedade mateméatica onde se permite aplicar varias vezes uma operacio de tal

forma que nao altera o valor final apés a aplicagao inicial.
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2.5 Consideracoes finais

Este capitulo teve como objetivo mostrar um breve histérico da matematica
intervalar, bem como a teoria das operagoes algébricas e fundamentos intervalares. Além
disso, apresenta a aplicacao dos Métodos de Newton Intervalar e Krawczyk em exemplos
simples, mas que dao toda a base para a aplicacao em problemas mais complexos, como o
caso do Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo e do do Fluxo de Poténcia Otimo Trifésico.
Por fim a cronologia dos métodos consagrados e diferentes aplicagoes, envolvendo otimizacao
e solucao de sistemas de equacoes, através de diversos trabalhos e livros publicados,
mostrados na referéncia bibliografica. Estes trabalhos mostram como a matematica é
amplamente utilizada como ferramentas de solugoes de sistemas de equagoes e otimizacao
utilizando varios métodos e adaptagoes. Por fim, a MI apresenta como uma das principais
vantagens a inclusao de faixas de incerteza de qualquer parametro de um problema de

forma direta.
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3 Fluxo de Poténcia Intervalar e Fluxo de Po-

tencia Otimo Intervalar

3.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar diversos trabalhos que incorporam a
matematica intervalar em problemas relacionados a sistemas elétricos de poténcia. Além
disso, descrever a modelagem do Fluxo de Poténcia Otimo Intervalar de Monego (2017),

que é uma das bases dessa dissertacao.

3.2 Revisao Bibliografica

Cita—se Wang e Alvarado (1992) como um dos pioneiros a utilizar FC com erro de
dados de entrada, utilizando o método de Newton intervalar para a solugao de equagoes
nao lineares, combinado com Gauss—Seidel para solu¢ao de equagoes lineares. Além disso, o
trabalho compara os resultados obtidos com os calculados via simulacao Monte Carlo e fluxo
de poténcia probabilistico. Na primeira, utilizam—se 1000 diferentes valores de poténcia,
dentro de um intervalo especifico, sendo cada um desses valores simulados individualmente
no fluxo de poténcia deterministico. J& o FP probabilistico modela as inje¢oes de poténcia
através de uma funcao de distribuicao de probabilidade normal. Concluiu—se que o método

intervalar se mostrou mais eficiente.

Ja Mori e Yuihara (1999) utilizam o Método de Krawczyk, sucessor do Método de
Newton Intervalar, para a solucao de equagdes nao—lineares, a fim de se obter um intervalo
de solugoes do Fluxo de Poténcia. A modelagem desse é feita utilizando coordenadas

retangulares e é considerada incerteza nas cargas.

Das (2002) modela um fluxo de poténcia para rede de distribuicao radial balanceada
através da modelagem Backward sweep/forward e utiliza a Matemdtica Intervalar para
considerar incerteza de cargas. Neste trabalho, o autor comparou os resultados intervalares
com simulagoes deterministicas, através de dois sistemas de distribuicao radial, com 30 e
68 barras.

Barboza, Dimuro e Reiser (2004), Pereira e Costa (2012), Pereira e Costa (2014) e
Ray e Ralhan (2015) utilizam a matemaética intervalar no fluxo de poténcia, considerando
incertezas nas cargas e dados de linhas. Tais trabalhos utilizam o método de Krawczyk

para resolucao dos sistemas de equagdes nao lineares através da ferramenta Intlab (RUMP,
1999).
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Vargas et al. (2008) apresentam um Fluxo de Poténcia Intervalar resolvido pelo
Método de Krawczyk e com coordenadas retangulares. Neste trabalho, utiliza-—se a lingua-
gem XSC, através da biblioteca C-XSC, que contém os conceitos da Matematica Intervalar
em C. Como sistema teste, o autor utiliza os sistemas IEEE 6 barras e SSB-352 (Regiao
Sul-Suldeste do Brasil).

Vaccaro, Canizares e Villacci (2010) utilizam como base a Aritmética Afim para
representar incerteza nos dados de geracao e carga. Os valores médios das variaveis
sao obtidos através da simulacao do fluxo de poténcia convencional utilizando os dados
nominais do sistema. A partir das sensibilidades das variaveis de estado, sdo introduzidos
os desvios parciais da forma afim. Por fim, utiliza—se de otimizagao linear para definir as
incertezas referentes a injecao de poténcia. Como validagao, o autor compara o método

com simulagao de Monte Carlo.

Pirnia et al. (2014) propéem um FPO, modelado por injecao de poténcia e coorde-
nadas retangulares, cuja funcio objetivo é diminuir custo. E utilizado Aritmética Afim
para considerar incerteza de geracao edlica e solar, para que possa ser determinada a
geracao térmica 6tima. O método é testado com os sistemas [EEE-30 barras e um sistema

europeu de 1211 barras e comparado com a técnica Monte Carlo.

Pereira (2015) modela fluxo de poténcia intervalar, resolvido pelo Método de
Krawczyk, injecao de corrente na forma polar, com controle reativo nas barras de geracao

e limite de tensdao nas barras de carga, com inclusdo de ponto maximo de carregamento.

O trabalho de Ding et al. (2015) apresenta um FC para sistemas de distribui¢ao
radial proposto por Baran e Wu (1989), conhecido como Distflow, modificado para utilizar
o Método de Krawczyk e considerar incerteza na carga e geragao. O autor considera o
Método de Krawczyk eficiente, pois evita a inversao da matriz durante o processo iterativo.
O método proposto é comparado com o de eliminacao de Gauss intervalar e simulacao

Monte Carlo, além disso, mostrou ser o mais rapido e eficiente entre todos.

Wang, Han e Wu (2015) apresentam uma formulacao de um FC intervalar trifasico
para sistemas de distribuicao desbalanceados, através da aplicacao do método Forward—
Backward Sweep da Aritmética Afim complexa. O trabalho analisa como a incerteza na
geragao distribuida (solar e edlica) impacta os sistemas de distribuigao, além de considerar
incerteza na demanda. O autor utiliza como sistema teste o IEEFE 13 barras e um sistema
de 292 barras modificado. Como validagao de resultados é utilizado a simulagado Monte

Carlo e o método proposto obteve os resultados 16 vezes mais rapido.

Aratjo (2016) formulou um fluxo de poténcia intervalar por injecao de corrente e
coordenada retangular. O método é resolvido por uma combinagao da Aritmética Afim
com o método de Krawczyk. Como validagao de resultados, utiliza os sistemas [FEE 14 e

30 barras de teste e compara os resultados utilizando a técnica de Monte Carlo . Segundo
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a autora, a AA é bastante eficiente quando a variavel intervalar possui faixa de valores

estreita.

Monego (2017) modela um FPO por injecao de poténcia e coordenadas retangulares,
resolvido pelo Método dos Pontos Interiores versao primal- dual, um FPO intervalar,
resolvido através do Método de Krawczyk. A autora considera incerteza na carga, a fim de
se obter os intervalos de magnitudes tensao, geracao de poténcia ativa e reativa 6timos.
Sao testados os sistemas de 3 barras (MONTICELLI, 1983), IEEE 30 barras e 70 barras
(BARAN; WU, 1989). Para a validacao de resultados, a autora simulou exaustivamente o
FPO convencional com valores aleatorios de carga, a fim de se obter um comportamento

estatistico, que ao ser comparado com os resultados do método intervalar, os validaram.

Ray e Ralhan (2018) consideram erro nos dados de linha e carga como intervalos
compactos. Além disso, utiliza equacoes linearizadas, o método de Krawczyk e biblioteca
Intlab (RUMP, 1999). Além disso, ¢ utilizado FC intervalar para calcular os valores de
pré—falta para uma andlise de curto circuito, sendo esta resolvida utilizando o equivalente

de Thevenin e Teorema da Superposicao.

Ruback e Costa (2018) modelam um método de anélise de faltas intervalar que
considera redes trifasicas. Para isso, os autores aplicam o Método de Krawczyk em conjunto
com a biblioteca Intlab (RUMP, 1999), a fim de facilitar a resolu¢ao dos sistemas de
equagoes lineares intervalares (MOORE, 2009). A principal avaliacao do trabalho é analisar
o impacto causado pela incerteza das tensoes de pré—falta nas barras e impedancia das

linhas. O método ¢ validado através de simulacao Monte Carlo.

Wu et al. (2019) modelam um fluxo de poténcia intervalar utilizando uma combi-
nagao do método de Krawczyk—Moore (MOORE, 1979) com aritmética afim combinadas.
Além disso, os autores modelam um sistema misto de coordenada polar e retangular no
FP. O trabalho tem objetivo de avaliar o impacto na magnitude de tensao e angulo nas
barras de um sistema que possui apenas sistema fotovoltaico. O método proposto pelos
autores se mostrou mais eficiente e com resultados mais confiaveis quando comparado com
a simulagao Monte Carlo e um método utilizando apenas a Aritmética Afim. O sistema

testado é de um conjunto de placas solares localizado na China.

Lu et al. (2019) utilizam Aritmética Afim no FP voltado para sistemas hibridos
CA-CC com a inclusao conversores do tipo fonte de tensdo (VSC'). Segundo os autores, o
Fluxo de Poténcia deterministico tem dificuldades de resolver problemas onde sao incluidos
incerteza tanto na geracao, quanto na carga. O trabalho em questao propoe um FC
que considera incerteza das novas fontes renovaveis, como edlica e fotovoltaica, além de
considerar erro nas demandas das cargas. O método também inclui o controle automatico
dos VSC's a cada iteragao. Como validacao de resultados, a proposta é comparada com
simulacao Monte Carlo. O método em questao obteve resultados satisfatorios, com boa

eficiéncia e baixo tempo computacional.
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Devido ao grande nimero de trabalhos que resolvem problemas relacionados a
inclusao de incerteza de dados no SEP através da Matematica intervalar, principalmente
com o método de Krawczyk, escolheu—se esta técnica a ser aplicada em um Fluxo de
Poténcia Otimo Multiperiodo (BLASI, 2020) e em um Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico
(BARAN; FERNANDES, 2016). Além disso, sera utilizado a técnica empregada por

Monego (2017), devido a similaridade de cenario propostos.

A seguir, serdo apresentadas duas modelagens do Método de Krawczyk em proble-

mas relacionados ao SEP.

3.3 Fluxo de Poténcia Intervalar

Esta secao apresenta a formulacao do Fluxo de Poténcia Intervalar utilizando o
operador de Krawczyk, conforme os trabalhos de Mori e Yuihara (1999), Pereira (2011),
Pereira e Costa (2012) Aratjo (2016).

Apés o célculo do Fluxo de Poténcia convencional(que utiliza a representacao do
fasor na forma retangular), ou deterministico, inicializa—se o processo intervalar, utilizando

o método de preferéncia, neste caso, o de Krawczyk.

E aplicado uma incerteza arbitraria dpg nos vetores que contém os valores das

cargas ativas e reativas:
Py=[(Pi = 0rq) s (P + drq)| (3.1)

Q) = [(Qiﬁ — 5PQ) ; (Qﬁ + 5PQ)} (3.2)
onde:
e P! ¢ a demanda de poténcia ativa intervalar;
¢ Q) ¢ a demanda de poténcia reativa Intervalar;
o P¢ ¢ a demanda de poténcia ativa deterministica;
o Q% ¢ a demanda de poténcia reativa deterministica;

e Jpg valor da incerteza adotada para o célculo do intervalo de poténcia.

Deve-se inicializar um intervalo de tensdo para o processo iterativo, conforme a

Equacao 3.3 e Equacao 3.4.

rik - [(‘/ﬁc - 6Vma:p) ; (Vﬁc + 6Vmax)} (33)
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ni’Lk = {(Vn%k - 5Vma:r> ) (Vn{fk + 5Vmam)} (3'4>
onde:
« Vi ¢ a parte real da tensdo intervalar na barra k;
o V4 & a parte real da tensio deterministica na barra k;
« V. éa parte imagindria da tensdo intervalar na barra k;
o V4, ¢é a parte imagindria da tensdo deterministica na barra k;

e Jdvmas € variagao percentual da tensao.

O valor dy,qe € definido como sendo a maior variagao percentual de demanda
como o raio para os intervalos em relagao ao valor deterministico, anteriormente calculado
(PEREIRA, 2011).

Definido os valores iniciais de tensao e demanda, calculam-—se os residuos de poténcia
intervalares. Conforme o trabalho de Pereira (2011), que utiliza modelagem por injecao de

corrente, os residuos sao definidos através da Equacao 3.5 e Equacao 3.6.

) Vl + Vl Qk
b= (GuVi — Buv, ) - kT (3.5)
1€EPK ( ) VTk + vmk
A A Vz Pz + Vz Q
k= (Gkivz BmVZ) - el (3.6)
1EPK V;k + mG
onde:
P,i = Pgik — Pék (3.7)

e« I', é a componente real da inje¢ao de corrente intervalar na barra k;

o [I', ¢ a componente imagindria da injegao de corrente intervalar na barra k;
o G, é a condutancia entre as barras k e i;

« DBy, € a susceptancia entre as barras k e i;

e ¢ € 0 conjunto de barras vizinhas de k, incluindo k.
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Para concluir, calculam—se os residuos (mismatches) de correntes intervalares,

conforme a Equacao 3.9 e Equacao 3.10.

PV 4+ QuvE,
(Vi)'
PiVii, + QLY

()’

(3.9)

AI =T —
Tk Tk

(3.10)

A =T —
mg mg

onde:

. AIﬁk é a componente real do residuo de corrente intervalar;

o A, ¢a componente imaginaria do residuo de corrente intervalar.

Portanto, o conjunto de equacoes a serem resolvidas pelo método de Krawczyk,

correspondente aos residuos de correntes, ¢ descrita na Equacao 3.11.

NG

. 3.11
N (3.11)

fx) =

Dessa forma, aplica—se a Equagao 3.11 no operador de Krawczyk (Equacao 2.28).
Através do ponto médio da Jacobiana (equivalente a Jacobiana deterministica), determina—
se a matriz de pré—condicionamento C. Uma das vantagens dessa matriz é o fato de ser
uma constante durante todo o processo, ou seja, nao é necessario fazer a inversao da
Jacobiana a cada iteragao, diminuindo esfor¢o e tempo computacional (PEREIRA, 2011).
Além disso, melhora o condicionamento e precisao numérica (MORI; YUIHARA, 1999).

O vetor da iteragao sucessivo é determinado através da Equacao 3.12.
XM= [XFn xR (3.12)
Como ponto de parada, verifica—se a convergéncia a cada iteracao, conforme a Equacao 3.13.

’dmm (Xh> — diam (Xh“)‘

5 < tolerancia (3.13)

onde:

« X" é o vetor das varidveis do problema na iteracio h;
o X1 ¢ o vetor das varidveis do problema na iteracdo h + 1;

o tolerancia é a tolerancia determinada para o ponto de parada do método de

Krawczyk.
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Se satisfeita a condi¢cao mostrada na Equacao 3.13, encerra—se o processo iterativo e
assim é determinado o novo perfil de tensao e as variaveis do problema, agora, em intervalos.
Do contrario, continua o processo até a convergéncia atingir a tolerancia (PEREIRA, 2011)
e (PEREIRA; COSTA, 2012).

Esses trabalhos apresentam resultados satisfatorios advindos da aplicacao do Mé-
todo de Krawczyk, bem como das técnicas utilizadas para validagao dos resultados e

consideracoes.

3.4 Fluxo de Poténcia Otimo Intervalar

Nesta secao sera apresentado a modelagem do fluxo de poténcia 6timo intervalar
proposto por Monego (2017), que serve como referéncia para esta dissertacdo e que

considera incertezas nos valores de carga ativa e reativa.

O FPO intervalar de Monego (2017) utiliza como base os trabalhos de Mori e
Yuihara (1999) e Pereira (2011), os quais modelam um Fluxo de Poténcia intervalar via
Método de Krawczyk.

Até entao, nao se tinha aplicagao do fluxo de poténcia 6timo intervalar utilizando

o método de Krawczyk.

A formulacéo do Fluxo de Poténcia Otimo de Monego (2017) é descrita através da

Equacao 3.14 a Equacgao 3.19.

f.o. min wp Y _ (Pg — Pq) (3.14)
sujeito a:

P, — Py =R {diag (V) (Y- V)} (3.15)

Qg — Qu = S {diag (V) - (Y- V) '} (3.16)

Pgmin S ’Pg’ S Pgmax (317>

Qgin < 1Qgl < Qg0 (3.18)

Vinin| < V] < [Vinax| (3.19)

onde:

« P, é o vetor com geracdao de poténcia ativa com dimensao (nb x 1);



55

e P4 é o vetor de demanda de poténcia ativa com dimensao (nb x 1);

¢ Qg ¢ o vetor com geragao de poténcia reativa com dimensao (nb x 1);
e Qq ¢ o vetor de demanda de poténcia reativa com dimensao (nb x 1);
« V é 0 vetor com tensio nodal com dimensio (nb x 1);

« Y é o matriz de admitancia de barra com dimensio (nbx);

e Py eP sao vetores de limites minimo e maximo de geracao de poténcia ativa

com dimensao (nb x 1);

max

e Qg0 © Qg 530 vetores de limites minimo e maximo de geracao de poténcia

reativa com dimensao (nb x 1);

. ’Vmin e ’Vmax sao os vetores de limites minimo e maximo de magnitude de tensao

com dimensao (nb x 1);

e nb é o nimero de barras;

e wp € o peso que pondera o critério que otimiza as perdas elétricas.

Essa formulacao proposta é resolvida pelo Método dos Pontos Interiores versao
Primal-Dual (MPIPD) (GRANVILLE, 1994).

Apos a obtencao da solucao 6tima do FPO deterministico, aplica—se o Método de

Krawczyk, cujo ponto de partida se da a partir do ponto 6timo deterministico.

Assim, sobre os valores 6timos de Pg, Qg e V, aplicam-se incrementos d para
se inicializar o processo iterativo intervalar. Este incremento ¢ faz com que se crie um

intervalo com um valor superior e um inferior das variaveis de otimizacao do problema.

3.4.1 |Inicializacao das varidveis intervalares

Apods obter a solugao convencional do FPO resolvido através do MPIPD, utiliza—se

a solucao como ponto de partida para o Método de Krawczyk.

Como se considera incerteza da carga, sdo incorporados aos valores de carga ativa e
reativa um valor de incerteza associada ao sistema em teste, formando, assim, um intervalo

com limites superior e inferior, conforme a Equacao 3.20 e Equacao 3.21.

Py=[(P{-0):(Pf+0)] (3.20)

Qi =[(Qi-10):(Qi+9)] (3.21)

onde:
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o P} éa demanda de poténcia ativa intervalar;
e Q' é a demanda de poténcia reativa intervalar;
o P¢ ¢ a demanda de poténcia ativa deterministica;

Q% ¢ a demanda de poténcia reativa deterministica;

0 valor da incerteza adotada para o calculo do intervalo.

O valor de § é 0 mesmo para o P} e %, a fim de se manter o fator de poténcia

original da carga.

A partir do valor 6timo deterministico, sdo calculados os valores de inicializacao do
perfil de tensao retangular, adicionando intervalos arbitrarios, que representam o valor

inicial do processo iterativo do Método de Krawczyk:

X =[(2% = 6,); (% + 8,)] (3.22)
onde:

o 1z é o fasor de tensao complexa na forma retangular (V = e+ 3f), onde e representa

a parte real do fasor tensdo e f a parte imaginaria do fasor tensao, sendo que

r=le f]";

e 0, margem de inicializacdo do intervalo de tensao.

Similarmente a aplicacao da Matematica Intervalar ao problema de Fluxo de
Poténcia (FP), tal como proposto por Pereira (2011), a inicializagdo do método de
Krawczyck se da apenas através da Equacao 3.22, referente as tensdes nodais. Ja no FPO,
os valores de geracao ativa e reativa também sao variaveis do problema de otimizacao,

dessa forma, também devem ser incorporadas a inicializacao, conforme a Equacao 3.23 e

Equacao 3.24.

pi=[(Pl=5,); (P +4,)] (3.23)

Q= [(Qs—3,):(Q+9,)] (3.24)
onde:

. P; é a geragao de poténcia ativa Intervalar;

« () ¢ a geracao de poténcia reativa Intervalar;
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. Pgd ¢ a geragao de poténcia ativa deterministica;

. Qg ¢ a geragao de poténcia reativa deterministica;

e J, valor da incerteza adotada para o calculo do intervalo.

Ao aplicar a matematica intervalar no Fluxo de Poténcia, o sistema de equacoes
a serem resolvidos (f(z) = 0) sdo referentes aos residuos de poténcia ativa e reativa
(PEREIRA, 2011).

Ja no Fluxo de Poténcia Otimo, as equagoes a serem resolvidas sao relativas as
condigoes de otimalidade (condi¢oes de KKT — Karush Kuhn—Tucker) relacionadas ao
problema proposto. Assim, sao utilizadas variaveis intervalares, as quais resultam em um

vetor intervalar.

Conforme (MONEGO, 2017), o sistema de equagoes a serem resolvidos pelo método

de Krawczyk é mostrado na Equacao 3.25.

g(x)' = . (3.25)
Lz’
Li
Li

Tmin

Smax

Smin

onde:
¢ Vp, L' é a derivada parcial da funcdo Lagrangeana em relacio a geracao de poténcia
ativa;
e Vg,L' é a derivada parcial da fungao Lagrangeana em relagdo a poténcia reativa;
o V.,L'é a derivada parcial da funcio Lagrangeana em relacao ao fasor da tensio;

o V,L'é a derivada parcial da funciao Lagrangeana em relacao ao multiplicador de

Lagrange associados as restri¢oes de igualdade;

e V

de Lagrange associados aos limites maximos com dimensao;

L' é a derivada parcial da funcdo Lagrangeana em relacao aos multiplicadores

Tmax

e V

de Lagrange associados aos limites minimos com dimensao;

L? é a derivada parcial da funcio Lagrangeana em relacdo aos multiplicadores

Tmin

o V, . L"éo vetor das varidveis de folga associadas aos limites minimos com dimensao;
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e V

associadas aos limites maximos com dimensao.

L' é a derivada parcial da funcdo Lagrangeana em relacao as varidveis de folga

Smax

Para fins didaticos, na modelagem do FPO, denomina-se o vetor que contém todas
as variaveis de otimizacao como sendo z para o processo deterministico. Dessa forma, as

variaveis intervalares serdo denominadas de Z.

3.4.2 Aplicacao do Método de Krawczyk ao FPO

Apés a inicializagao das varidveis (conforme se¢ao anterior), calcula—se a matriz de
pré-—condicionamento C. No caso do Fluxo de Poténcia Otimo, essa matriz é equivalente &
derivada segunda da Funcao Lagrangeana (Hessiana) (W*) do problema deterministico no
ponto 6timo (MONEGO, 2017).

C=(W)" (3.26)

Essa matriz C é calculada apenas uma vez, antes de inicializar o processo iterativo.

Apds o calculo da matriz de pré-condicionamento, determina—se o operador de

Krawczyk através da Equacao 3.27.

EMNZ') = 2" = Cgl2) + [l — C-W(Z))] - (2 - ") (3.27)

onde:

o Z'é o vetor intervalar que contém as varidveis do problema;

o 2" =m(Z%) é o ponto médio do intervalo Z¢ a cada iteragio;

e g(z) é o valor das condigoes de KKT (Equacao 3.25), no ponto médio;
e [; ¢ uma matriz identidade;

o C ¢ a matriz de pré—condicionamento;

e W' ¢ a matriz Hessiana intervalar, calculada utilizando o intervalo Z°.

Apds o calculo do operador K, é possivel determinar um novo vetor intervalar,

denominado Z**!, conforme a Equacdo 3.28.

78 = |z 0 K. (3.28)
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Sendo assim, é possivel verificar a convergéncia de todo o processo de calculo
intervalar conforme a Equacao 3.29. Caso a convergéncia atinja a tolerancia desejada,
encerra—se o processo; Caso contrario, é calculado um novo operador K, portanto um novo

o vetor Z.

’dmm(Zk“) - dz’am(Zk)‘
conv = 5 < tolerancia. (3.29)

Uma vez atingida a condicao da Equacao 3.29, encerra—se o processo iterativo e o
valor de Z* passa a ser a solucio 6tima intervalar do fluxo de poténcia étimo. Ao final, a

solucao deterministica esta contida no novo intervalo 6timo e sera seu ponto médio.

O algoritmo basico que descreve o problema do FPO intervalar é:
1. Calcula—se o Fluxo de Poténcia Otimo convencional e obtém-se despacho de geracao
e perfil de tensao de pontual do sistema.
2. Defini—se variagoes percentuais de demanda.

3. Inicializa—se o perfil das tensoes intervalares, onde o ponto médio do intervalo é a
solugao pontual, e o seu raio é o ponto médio multiplicado pela variacao percentual

da demanda definida no passo 2.
4. Calculam—se residuos das condigoes de KKT em analise.
5. Aplica—se o operador Krawczyk.
6. Obtém-se o novo perfil das tensoes, geracao ativa e reativa intervalares.
7. Testa—se convergéncia: se sim: Pare, se nao ir ao passo 5.

Este algoritimo também sera utilizado nas demais formulagoes de FPO, tais como
o FPOMP e FPOT.

3.5 Consideracoes finais

O objetivo deste capitulo foi mostrar um referencial das aplicacoes da matematica
Intervalar aplicada a problemas envolvendo incerteza de dados nos Sistemas Elétricos de

Poténcia.

Devido a grande quantidade de trabalhos que recomendam a técnica de pés oti-
mizagao utilizando o Método de Krawczyk, como os de Mori e Yuihara (1999), Pereira
(2011), Pereira e Costa (2012), Aratjo (2016) e Monego (2017), a mesma técnica serd
utilizada para formular dois diferentes fluxos de poténcia 6timos considerando incerteza

de carga e geracao:
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o O Multiperiodo de Blasi (2020) que se modela um FPO multiperiodo que otimiza o
processo de carga e descarga de baterias além do estado da rede para horizonte de
24 a 30 horas;

o« O trifdsico de Baran e Fernandes (2016), que modela um FPO trifasico que realiza

acoes de controle em uma rede trifasica e desbalanceada.
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4 Fluxo de poténcia otimo trifasico e multi-

periodo Intervalar

4.1 Definicao de FPO

Quando se trata de operagao e planejamento da rede elétrica, espera—se que os
limites operacionais das linhas e dos equipamentos se mantenham em faixas adequadas,
para que o sistema opere com seguranca, eficiéncia e maior vida tutil.Para tanto, uma
importante ferramenta é o Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) que além de otimizar um
critério de otimizacao desejado, encontra um ponto de operacao factivel, ou seja, dentro

de limites operacionais desejados.

Entretanto, até metade da década de 50, a otimizagao de um sistema elétrico era
feita através de julgamento de engenheiros experientes. Com a introducao de auxilios
computacionais, foi formulado o primeiro FPO por Carpentier (1962), onde é modelado uma
rede CA completa, com limites de fluxos nas linhas, geracao ativa e reativa e magnitude

de tensao nas barras, buscando o menor custo de operagao. O método era resolvido por
Gauss—Seidel (CAIN; O’NEILL; CASTILLO, 2012).

Diferente do Fluxo de Carga, o qual busca calcular o estado da rede, dada uma
configuragao, o FPO otimiza as variaveis do problema, afim de alcangar uma ou mais
fungoes objetivo desejada e, ao mesmo tempo, respeitando um conjunto de restrigoes

impostas pelo problema (como limite de geradores, fluxo nas linhas e tensao nas barras).

Existem as mais diversas formas de estabelecer um FPO. Ele pode, por exemplo,
considerar os mais diversos critérios de otimizacao tais como: minimizagao de custos opera-
tivos, perdas elétricas, corte de carga, desvios de tensao ou geragao, maximizacao de carga,
entre outros. Ele pode englobar diferentes variaveis de otimizacao conforme o interesse, tais
como: geracao de poténcia ativa e reativa, tensoes nodais, taps de reguladores de tensao
e transformadores de poténcia, corte de carga, despacho de baterias, gerenciamento da
demanda, entre outros. O FPO também pode ser monoperiodo ou multiperiodo, ou seja,
otimizar apenas um instante ou varios ao mesmo tempo, sendo que o nimero de periodos e
duracao podem ser diarias, semanais, mensais, conforme o interesse. E finalmente, um FPO
pode representar apenas uma fase da rede ou as trés e ainda utilizar modelos matematicos

linear ou nao lineares.

Assim, conforme o objetivo do estudo, pode-se combinar os critérios de otimizacao,
variaveis de decisao, horizontes de estudo e representacao da rede elétrica, formulando

adequadamente um FPO que seja capaz de alcancar as necessidades de operacao e
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planejamento que se precise.

Monego (2017) ja aplicou a MI via Método de Krawczyk para um FPO monoperiodo,
cujo objetivo foi a minimizacao de perdas elétricas de um sistema de transmissao com
representacao nao linear de rede elétrica para apenas uma fase, despachando geracao de
poténcia ativa e reativa e obtendo perfil de tensao. A incerteza foi incorporada nos valores

de carga ativa.

Nessa dissertacao, tendo em vista a contextualizacao realizada, se esta interessado

em introduzir incertezas de carga e geracao nos seguintes tipos de FPO:

o FPO multiperiodo, capaz de considerar varias horas do dia para despacho de bateria
de uma rede de distribui¢do que possui inser¢ao de GD. A representacao da rede
é monofésica e nao linear e é considerada incerteza nos valores de carga horaria e
injecdo de poténcia das GD a fim de obter valores intervalares de perfil de tensao e

carregamento das baterias;

o FPO monoperiodo, mas com representacao nao linear e trifasica da rede de distri-
buigao que é composto por incertezas nas cargas desbalanceadas da rede. O objetivo

principal é obter valores intervalares de perfil de tensao da rede desequilibrada.

4.2 Fluxo de Poténcia Otimo MultiPeriodo Intervalar

Um dos grandes desafios do planejamento das atuais redes ativas de distribuicao é

conciliar a intermiténcia das fontes renovaveis com um operc¢ao segura.

Para isso, Blasi (2020) formulou um fluxo de poténcia intertemporal para realizar
nao s6 a otimizacao do perfil de tensao e despacho injetado pela subestacdo de um
alimentador por um periodo de 24 a 30 horas, mas também providenciar energia e poténcia
através de banco de baterias. O método considera na formulagao as equagoes nao lineares de
balanco de poténcia ativa e reativa, limites operacionais dos transformadores da subestacao,

dos médulos de tensao nas barras, fluxo nas linhas e poténcia/energia acumulada na bateria
(BLASI, 2020).

Além disso, considera insercao de geracao solar, porém com geragoes pré—determinadas
e nao despachdveis ( considera-se que a previsao de incidéncia solar ja foi realizada). Dessa
forma, para que a operagao desse tipo de geracao possa ser, uma vez que se tratam de
fontes intermitentes e de natureza aleatéria, propoe—se aplicar a Matematica Intervalar a

fim de se otimizar a rede segundo faixa de valores de geracao edlica e carga.

A formulacio geral do Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo (FPOMP) proposta

por Blasi (2020), cuja fungdo objetivo é minimizacao das perdas elétricas, custos da
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geracao térmica eventualmente conectada no alimentador e custo de degradagao das

baterias (Equacao 4.2), estao apresentadas da Equagao 4.2 a Equagao 4.8.

nb np
fo.=minwpd > - (P; + P, — Pi — P]tgATi) - cost’
i=1t=1 (41>

np nb mp
+wce Z Pgti - cost" + what Z Z ‘Pfg ATi‘ - COStgegradation = Ot
t=1 i=1t=1
Sujeito a:

P;¢+Pgt _Ptgi_PgATi:Pit(Vaa) (4.2)

sol;

b T Qoeor, — Qu, — Qpap, - tan (cos_1 (fp)) + diad (’ (Vf>2’ : ci) = Q! (V, a) (4.3)

Viins| < V] < Vit (4.4)

~Flle, < 15 < Fll, (4.5)

Gy < @) < (4.6)

0<c <, (4.7)

—Ppss. < Pl < PRa, (4.8)

B qoum < Z [Phar, — (1= eta) - [ Phar|] - At + Esar arvivat < EBS5 eum  (4.9)

onde:

e wc — peso relacionado aos custos de geracao;

o wbat — peso relacionado ao custo da bateria;

e wp — peso relacionado as perdas elétricas;

o cost! — custo da poténcia fornecida pela subestacdao no periodo t;

o COStiegradation — Custo de degradacao da bateria;

o« Pt

,; — vetor de poténcia ativa gerada na barra ¢ no periodo t;
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in — vetor de poténcia reativa gerada na barra ¢ no periodo t;

P}, — vetor de poténcia ativa solar gerada na barra i no perfodo ¢;
7

Q;soli — vetor de poténcia reativa solar gerada na barra ¢ no periodo t;
P! — vetor de injegao poténcia ativa na barra i no perfodo t;

Q! — vetor de injegdo de poténcia reativa na barra ¢ no perfodo t;

Pji — vetor de demanda de poténcia ativa na barra ¢ no periodo t;

QZZ_ — vetor de demanda de poténcia reativa na barra ¢ no periodo t;
Pgap, — vetor de demanda de poténcia ativa na barra i no perfodo ¢;

QBar, — vetor de demanda de poténcia reativa na barra i no periodo ¢;

V! — fasor da tensdo na barra i no perfodo t;

Vi e V! — limites minimo e maximo da magnitude de tensdo na barra i no

min; max;

periodo t;
aé- — posicao do tap do regulador de tensao na linha j no periodo t;

t . ea'  —limites minimo e méximo do tap do regulador de tensdo na linha j

Qi . .
min; mazx;

no periodo ¢;
¢k — susceptancia capacitiva do banco de capacitor presente na barra i no perfodo ¢;

ct — limite maximo da susceptancia capacitiva do banco de capacitor presente na

max;

barra ¢ no periodo t;

eta — eficiéncia de carga e descarga do banco de baterias;

f l§- — fluxo de poténcia na linha j no periodo ¢;

flt  — Limite maximo de fluxo de poténcia na linha j no periodo t;

max

f.0. — Funcao objetivo;

i= 1, nb:
J=1, ol
tzlavnp7

nb — numero de barras;

nl — nimero de linhas;
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e ¢t — nimero de periodos.

A Equacgao 4.2 e Equacdo 4.3 representam, respectivamente, as equacoes de balango
de poténcia ativa e reativa, e nelas estao inseridas a injecdo de geragao solar (P,,) e das

baterias (Ppar) para cada uma das barras i e periodo t.

A bateria pode ser carregada ou descarregada, ou seja, o valor Pgar pode assu-
mir valores negativos ou positivos, respectivamente, ao longo do horizonte de operagao

considerado.

A Equacao 4.4 e Equacao 4.5 monitoram os limites de magnitude de tensao e fluxo
nas linhas, respectivamente. A Equacao 4.6 e Equacao 4.7 atuam nos taps dos reguladores
de tensao e banco de capacitores, respectivamente. E, a Equacao 4.8 e Equacao 4.9
monitoram os valores de poténcia e energia da bateria, as quais contemplam o rendimento

das baterias (eta).

O Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo proposto em Blasi (2020) é resolvido
pelo Método dos Pontos Interiores versao Primal-Dual (MPIPD) (GRANVILLE, 1994).

4.2.1 Aplicacdo da matematica intervalar no fluxo de poténcia 6timo multipe-

riodo

Apoés obter a solucao convencional (deterministico) do FPOMP, resolvido através
do Método dos Pontos Interiores versao Primal Dual, utiliza—se a solucao como ponto de

partida para o Método de Krawczyk.

Na sequéncia, incorpora-se ao valor de carga uma incerteza arbitraria, formando,

assim, um intervalo com limites superior e inferior, conforme a Equacao 4.10 e Equacao 4.11.
Py=[(P-(1-0)); (Pl (1+0))] (4.10)

Qi =[(Qi-(1=9)):(Qi-(1+9))] (4.11)
onde:
o Pi¢ a demanda de poténcia ativa intervalar;
¢ Q%6 a demanda de poténcia reativa intervalar;
o P¢ ¢ a demanda de poténcia ativa deterministica;
. Qg ¢ a demanda de poténcia reativa deterministica;

e ¢ valor da incerteza adotada para o calculo do intervalo.



66

O mesmo processo ¢é aplicado aos valores de geragao ativa e reativa da geragao

solar, conforme a Equacao 4.12 e Equacao 4.13.

Pgisol = [(Pgdsol ’ (1 - 5801); Pgdsol ’ (1 + 5301))} (412>

;301 - [( 3501 ) (1 - 6801>; Qgsol : (1 + 680l))] (413)

onde:

. P;sol ¢ a geragao solar ativa intervalar;

7 7 ~ . . .
gsol€ @ geragao solar reativa intervalar;

Pgdsol ¢ a geracao solar ativa deterministica;

d
gsol

é a geracao solar reativa deterministica;

e 0,4, valor da incerteza adotada para o calculo do intervalo.

A partir do valor otimizado (deterministico), também sao definidos os valores de
inicializacao do perfil de tensao retangular, através da adi¢gao de uma margem arbitraria.

A a Equacao 4.14 representa o valor inicial do processo iterativo do Método de Krawczyk:

X' = [ (1= 6,)); (@ (1+8,))] (4.14)
onde:

e 1z é o fasor de tensdo complexa na forma retangular (x = e + 3f);

e 0, margem de inicializacao do intervalo de tensao.

Ao aplicar a matematica no problema do FP, tal como proposto por (PEREIRA,
2011), a inicializagdo do método de Krawczyk se da apenas através da Equacao 4.14,
referente as tensoes. Ja no problema do FPOMP, também se calculam os valores de
geracao ativa e reativa, que também devem ser incorporadas & inicializagao, conforme a

Equacao 4.15 e Equacao 4.16.
Pi=[(Pl-(1-6,)): (P (140,)] (4.15)

Q= [(Q4-(1-35):(Q) - (143,))] (4.16)

onde:
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. Pgi representa a geracao de poténcia ativa Intervalar;
. Q; representa a geracao de poténcia reativa Intervalar;
. Pgd representa a geracao de poténcia ativa deterministica;

. Qg representa a geragao de poténcia reativa deterministica;

dg4 € o valor da margem de inicializacao do intervalo de geracao.

Quando aplicada a matematica intervalar no fluxo de poténcia, o sistema de
equagoes a serem resolvidos (f(z) = 0) sao referentes aos residuos de poténcia ativa
e reativa (Pereira, 2011). Enquanto no Fluxo de Poténcia Otimo, as equacoes a serem
resolvidas sao relativas as condigoes de otimalidade (condigbes de KKT — Karush Kuhn—
Tucker) relacionadas ao problema proposto. Assim, sao utilizadas variaveis intervalares, as

quais resultam em um vetor intervalar (MONEGO, 2017).

YV ppar L
Vp,L;
Va,Li
VL

g(@)" = | V5L (4.17)

9

<
5

TTmax

Tmin

Smax

<1 44
SRR

Smin

onde:

e Vp,.Li € a derivada parcial da funcao Lagrangeana em relacao a poténcia da

bateria;

o Vp,L; ¢ a derivada parcial da funcio Lagrangeana em relacao a geragao de poténcia

ativa;
s Vg,Li ¢ a derivada parcial da fungao Lagrangeana em relacao a poténcia reativa;
o V.L; é a derivada parcial da funcao Lagrangeana em relagao ao fasor da tensao;

o V,L; é a derivada parcial da funcao Lagrangeana em relacao ao multiplicador de

Lagrange associados as restri¢oes de igualdade;

e V

Lagrange associados aos limites minimos maximos;

L; é a derivada parcial da fun¢do Lagrangeana em relagdo ao multiplicador de

Tmax
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e V

Lagrange associados aos limites minimos;

L; é a derivada parcial da funcao Lagrangeana em relacao ao multiplicador de

Tmin

e V

maximas estritamente positivas;

L; é a derivada parcial da funcdo Lagrangeana em relacao as variaveis de folga

Smax

e V. . L;éa derivada parcial da funcao Lagrangeana em relagao as variaveis de folga

minimas estritamente positivas.

Para obter a solucao intervalar do sistema mostrado na Equacao 4.17, constréi—se
uma sequéncia convergente de intervalos, onde o limite é a solugao de g(x) que esta contida

em um intervalo. como descrito na se¢ao 3.3. O algoritmo basico que se propoe é:

1. Calcula se o Fluxo de Poténcia Otimo convencional e obter despacho de geracio e

perfil de tensao de pontual do sistema;
2. Definem—se variacoes percentuais de demanda;

3. Inicializa—se o perfil das tensoes intervalares, onde o ponto médio do intervalo é a
solugao pontual, e o seu raio é o ponto médio multiplicado pela variacao percentual

da demanda definida no passo 2;
4. Calculam-se residuos das condigoes de KKT em analise;
5. Aplica—se o operador Krawczyk;
6. Obtém-—se novos valores das variaveis intervalares;

7. Testa—se convergéncia: se sim: Pare, se nao ir ao passo 5.

4.3  Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico

Esta secao tem o objetivo de apresentar toda a modelagem dos elementos trifasicos

utilizados no Fluxo de Poténcia Otimo Trifdsico utilizado nesta dissertacio.

Quando se diz que um circuito trifasico é simétrico e equilibrado, utiliza—se a
representacao monofasica equivalente para tal. Entretanto, esta nao é a realidade das
linhas de distribuicao, pois estas apresentam desbalanco de cargas e acoplamento mutuo
entre as fases (BARAN; FERNANDES, 2016), (BARAN; BORBA; FERNANDES, 2017),
(BORBA, 2018) e (BARAN; BORBA; FERNANDES, 2018).

Em sistemas reais, os desbalancos entre as fases se devem a cargas trifasicas
desequilibradas, bifésicas e/ou monofasicas. Outrossim, o desbalanceamento e desequilibrio
das redes é crescente, pois os alimentadores em média tensao apresentam as seguintes

caracteristicas: radialidade da maioria dos circuitos; alta relacao entre a resisténcia e
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reatancia e assimetria das linhas; presenca de circuitos monofasicos e bifasicos, entre
outros fatores (PEREIRA; COSTA, 2007) (BARAN; FERNANDES, 2016), (JUNIOR,;
FERNANDES; BORBA, 2019).

Por este motivo, o FPOT utilizado neste trabalho utiliza representacao trifasica
modelada de acordo com Baran e Fernandes (2016), que embora de mais complexa, calcula

fluxos de poténcia pelas linhas, tensoes e perdas para cada fase da rede.

Para se fazer uma analise trifasica deve levar em consideracao a representacao
trifasica que considera o acoplamento mutuo entre as linhas e desbalanceamento das cargas,

como a seguir descrito.

4.3.1 Representacdo Trifasica

A seguir, serao apresentados os modelos de linhas, transformadores, cargas e
capacitores comumente utilizados em redes de distribuicao trifasicas. Os modelos trifasicos
dos elementos a serem apresentados nao utilizam o condutor neutro, visto que o modelo
brasileiro de rede de distribuicdo de média tensao, normalmente, sdo redes a trés fios
(BARAN; FERNANDES, 2016; BORBA, 2018; BARAN; BORBA; FERNANDES, 2018).

4.3.1.1 Modelagem das Linhas

O modelo matematico das linhas trifdsicas é representado por um circuito 7 a

pardmetros concentrados, conforme Figura 6. A Figura 7 representa a linha na forma
matricial (PEREIRA, 2006).

Figura 6 — Circuito m Equivalente Linha Trifasica
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Yshk,,, N PSS Yvshkm Yshkm Jdbb Yshkm
. Yshkn . an Yqhkn
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Yion] | E g;f Vitull l]] NG
‘rac ‘rac <
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Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2006)
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Figura 7 — Circuito m Equivalente Linha Trifasica na Forma Matricial

k m
a a
b (73 b
C C
[Yahe] [Y 3]
T T T - T T

Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2006)

7aa 7ab 7ac

7abc| 7ba 7bb 7bc
7ca 7ch 7cc
ka ka Zk:m
aa bab ac
shim shim shim
\7abc _ ba bb be
ca bcb cc
Shicm Shicm Shim

Ze é a impedancia propria da linha na fase A, entre as barras k e m;
Z% ¢ a impedancia prépria da da linha na fase B, entre as barras k e m;
Zi¢ € a impedancia propria da da linha na fase C, entre as barras k e m;

Zh = 7% sdo as impedancias mutuas entre as linhas das fases A e B, entre as

barras k e m;

Zbe =7 sdo as impedancias mituas entre as linhas das fases B e C, entre as

barras k e m;

Zpe = 7¢% sao as impedancias mutuas entre as linhas das fases A e C, entre as

barras k e m;
[Z3% ] ¢ a matriz de impedancias;

[Y%¢ ] éa matriz de admiténcias shunt trifisica entre as barras k e m.
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As indutancias mutuas em circuitos trifasicos sao dependentes de diversos fatores,

tais como:

« espacamento entre fases;

« distancia do cabo ao solo;

 tipo e bitola dos condutores;

e existéncia do condutor de neutro;

e niveis de tensao;

e extensao da linha.

Para este trabalho, considera—se que estes dados ja foram previamente calculados e

aferidos.

4.3.1.2 Modelagem das Cargas

E comum que nos sistemas de distribuicio a carga seja especificada pela poténcia
ativa e reativa ou poténcia aparente e fator de poténcia. Além disso, essas cargas podem ser
tanto trifasica, bifasica ou monofésica, as quais podem ser conectadas em estrela (aterrada
ou nao) ou delta (PIZZALI, 2003) e, ainda, apresentar desequilibrio.

Além disso, elas podem ser modeladas como os seguintes tipos (PIZZALI, 2003):

« Poténcia ativa e reativa constantes;

o Corrente constante;

o Impedancia constante;

o ZIP, combinacao de poténcia, corrente e impedancia constante;
« Exponencial.

Para este trabalho, optou—se por utilizar apenas a modelagem de carga com poténcia

constante.

4.3.1.3 Modelagem dos bancos de capacitores

Bancos de capacitores sao de alta importancia em redes de distribuicao. Eles
possibilitam reduzir as perdas nas linhas com a compensacao de reativo e melhorar o perfil

de tensao.
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A modelagem de capacitor proposta por Salas (2010) considera as susceptancias
capacitivas constante, sendo que elas podem ter arranjos trifasicos com de conexdes em

delta, estrela ou estrela aterrada.

Nos sistemas de distribuicao, o comum é que bancos de capacitores sejam clas-

sificados por intermédio da tensao nominal de fase em £V e a poténcia em kvar por

fase.
No FPOT utilizado neste trabalho sera apenas modelada a conexao estrela aterrada.
O valor da susceptancia dos capacitores é determinado pela Equacao 4.20.
B, = JuC (4.20)
[Vil?
onde:

o B, é o valor da susceptancia;
e Qpc, € a poténcia nominal reativa em kvar do capacitor;
e V, é a tensao aplicada sobre o capacitor;

o t é o sub—indice que referencia das grandezas de poténcia, tensdo e susceptancia.

t € {an, bn, cn, ab, be, ca}.

4.3.2 Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico Intervalar

A formulacao geral do FPOT utilizada é a proposta em Baran e Fernandes (2016),
cuja fungao objetivo envolve a minimizacao das perdas (Equagao 4.21), solugao das equagoes
de balanco de poténcia ativa e reativa para as trés fases e limites de tensao nas trés fases,

conforme Equagao 4.21 a Equacao 4.27.
A formulagao geral do problema (BARAN; FERNANDES, 2016) é:

fo.  minwpd (PEh —Py") (4.21)

Sujeito a:
Pg,b,c . Pg,b,c — R {diag(V“’b’C) k (Y'-a,b,c . Va,b,c)*} (422)

Qg,b,c + dzag {|Va,b,c|2} i ca,b,c o (t;li,b,c = {diag(\'/—a,b,c) X (Y'*a,b,c . Va,b,c)*} (423>

P, <|P“ <P (4.24)

gmin 8max

ngin S |Qa’b7c| S ngar (425>
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Vil < Vo] < VS

max

(4.26)

0 < ¢ < ¢pu (4.27)

onde:

e wp - peso que relaciona as perdas elétricas;
e nb - numero de barras;

. Pg’b’c — vetor com geracao de poténcia ativa para as fases A, B e C com dimensao
(3nb x 1);

. Pg’b’c — vetor de demanda de poténcia ativa para as fases A, B e C com dimensao
(3nb x 1);

. Qg’b” — vetor com geracao de poténcia reativa para as fases A, B e C com dimensao
(3nb x 1);

. Qg’b’c — vetor de demanda de poténcia reativa para as fases A, B e C com dimensao
(3nb x 1);

e V¢ _ yetor com tensdo nodal para as fases A, B e C com dimenséo (3nb x 1);

e Y%¢ — matriz de admitancia de barra para as fases A, B e C com dimensao
(3nb x 3nb);

o c¥"¢ — vetor com os bancos de capacitores para as fases A, B e C, com dimensao
(nb x 1).

° Pgmin

fases A, Be C;

e Pg — limites minimo e maximo de geracao de poténcia ativa para as
max

o Qg,in © Qg,na, — limites minimo e maximo de geracao de poténcia reativa para as
fases A, B e C;

° ’Vmin
BeC.

e ‘Vmax’ — limites minimo e maximo de magnitude de tensao nas as fases A,

A Equacao 4.22 e Equacao 4.23 representam as equagoes de balanc¢o de poténcia
ativa e reativa, referentes a cada uma das barras e fases. A Equacao 4.24 e Equacao 4.25
monitoram os limites de geracao ativa e reativa, enquanto a Equacao 4.26 controla as
magnitudes de tensao, respectivamente. A Equacao 4.27 atuam no ajuste dos bancos de

capacitores.

O fluxo de poténcia 6timo trifasico de Baran e Fernandes (2016) ¢é resolvido pelo
método dos Pontos Interiores versao Primal-Dual (MPIPD) (GRANVILLE, 1994).
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4.3.2.1 Aplicacao da matematica intervalar no fluxo de poténcia étimo trifasico

Semelhante ao FPO e FPOMP Intervalares, apds obter a solu¢ao convencional do
FPOT, resolvido através do Método dos Pontos Interiores versao Primal Dual, utiliza—se
a solucdo como ponto de partida para o Método de Krawczyk. E incorporado ao valor
de carga uma incerteza arbitraria, formando, assim, um intervalo com limites superior e

inferior, conforme a Equacao 4.28 e Equacao 4.29.
Pdia,b,c = |:(Pdda,b,c o 5) 7 (Pdda,b,c + 5>:| (428)

Qi.,. = [(@d,. —9):(Qi,. +9)] (1.29)
onde:
. Péa,b,c ¢ a demanda de poténcia ativa Intervalar, nas fases a, b e c;
. ina’b’c ¢ a demanda de poténcia reativa Intervalar, nas fases a, b e c;
. Pjayb’c é a demanda de poténcia ativa deterministica, nas fases a, b e c;
. ngc ¢ a demanda de poténcia reativa deterministica, nas fases a, b e c;

o 0 valor da incerteza adotada para o calculo do intervalo.

J& para a geracao solar, repete—se o processo, conforme a Equacao 4.30 e Equa-
cao 4.31.

Pgsola@c = {(Pg;lsola,b’c ’ (1 - 580l>; P;lsolaybyc ' (1 + 5501))} (430)

;SOla,b,c - K ZSOla,b,c ’ (1 B 5501); Q.quSOla,b,c ) (1 + 6501))} (431)

onde:

Pz’

gsolas. © @ geracao solar ativa intervalar;

gsola .. € & geracao solar reativa intervalar;

d ’ ~ . . 7 . .
Plool, . € & geragao solar ativa deterministica;

d ; < : e
© Qgsol,,. ¢ & geracao solar reativa deterministica;

e 04, valor da incerteza adotada para o calculo do intervalo.
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A partir do valor deterministico, sao calculados os valores de inicializacao do perfil
de tensao retangular, adicionando uma margem arbitraria, de acordo com a Equacao 4.32,

que representam o valor inicial do processo iterativo do Método de Krawczyk:

;,b,c = [(37g,b,c (1 =10y)); (xg,b,c “(1+0,))] (4.32)
onde:

e 1z é o fasor de tensdao complexa na forma retangular (x = e + 3f);

e 0, margem de inicializacdo do intervalo de tensao.

Ao aplicar a matematica no problema de Fluxo de Carga (FC), tal como proposto
por (PEREIRA, 2011), a inicializacdo do método de Krawczyk se dd apenas através
da Equacao 4.32, referente as tensoes. Ja no problema do FPOT, também se calculam
os valores de geragao ativa e reativa, dessa forma, também devem ser incorporadas a

inicializacao, conforme a Equacao 4.33 e Equacao 4.34.

Pgia,b,c - {(Pfi,b,c - 59) 1 (chi,b,c + 5)} (4'33>

nne = (@ = 90) 3 (@ +9)] (4.34)

onde:

P, . €ageracao de poténcia ativa Intervalar, nas fases a, b e ¢;

7
Ja,b,c

é a geragao de poténcia reativa Intervalar, nas fases a, b e ¢;

. chi ,. ¢ a geragao de poténcia ativa deterministica, nas fases a, b e c;

d

9., ¢ a geracao de poténcia reativa deterministica, nas fases a, b e c;

e J, valor da margem de inicializacao do intervalo de geragao.

Quando aplicada a MI no fluxo de poténcia 6timo trifasico, o sistema de equagoes
a serem resolvidos (f(z) = 0) s@o referentes aos residuos de poténcia ativa e reativa
(PEREIRA, 2011). Enquanto no Fluxo de Poténcia Otimo, as equacdes a serem resolvidas

sao relativas as condigoes de otimalidade (condigoes de KKT — Karush Kuhn—Tucker)
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relacionadas ao problema proposto. Assim, sdo utilizadas variaveis intervalares, as quais
resultam em um vetor intervalar (MONEGO, 2017).

vpg,b,cﬁi
VQZ,I),C,CZ‘
vxa,b,cﬁi
Vba,b,cﬁi

g(@)' = | Vv, L; (4.35)

9

<

Tmaxz =71

144

onde:
o Vel éaderivada parcial da fungao Larangeana em relagio a geragao de poténcia
g
ativa das fases a, b e ¢;

. an,b,cﬁi é a derivada parcial da funcao Larangeana em relacao a poténcia reativa
g

das fases a, b e c;

o V,uneL; é a derivada parcial da fungao Larangeana em relagao ao fasor da tensao

das fases a, b e ¢;

o ViyeseL; é a derivada parcial da funcao Larangeana em relacao aos bancos de

capacitores das fases a, b e ¢;

o V.L; é a derivada parcial da funcdo Larangeana em relacao ao multiplicador de

Lagrange associados as restri¢oes de igualdade;

e V

Lagrange associados aos limites minimos maximos;

L; é a derivada parcial da funcdo Larangeana em relacao ao multiplicador de

Tmaxzx

o V. . L;éa derivada parcial da funcao Larangeana em relacdo ao multiplicador de

Lagrange associados aos limites minimos;

° vsmarc

maximas estritamente positivas;

L;é a derivada parcial da fun¢do Larangeana em relacdo as variaveis de folga

e V

minimas estritamente positivas;

L; é a derivada parcial da funcao Larangeana em relacao as variaveis de folga

Smin

Para obter a solucao intervalar do sistema mostrado na Equacao 4.35, constréi—se
uma sequéncia convergente de intervalos, onde o limite é a solugao de g(x) que esta contida

em um intervalo. como descrito na secao 3.3.
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4.3.2.1.1 Referéncia para tensoes trifasicas

Um dos desafios encontrados na aplicacao do FPO'T foi referenciar as componentes
real e imaginaria dos fasores defasados de 120°, uma vez que o sinal deles é trocado em
relagao ao fasor de referéncia (Fase A), conforme mostra a Figura 8, onde sao apresentados
trés fasores de moédulo unitario e defasados de 120°. Além disso, tais fasores intervalares

sao associados a uma fun¢ao modulo intervalar.

Para tanto, utilizaram-se os valores da magnitude de tensao deterministica como
referéncia, uma vez que os pontos de operacao do método intervalar se dao ao redor
da solucao, segundo os conceitos apresentados no Capitulo 2. Essa técnica é aplicada
apos calcular a intersecao do operador de Krawczyk com o vetor de valores das variaveis,

conforme a Equacgao 2.29, para se obter um novo intervalo de solucao.

Primeiramente, determina-se o valor de X%}

XF = K(Xape)f N Xj;b’c

a,b,c

onde:

° Xa,b,c = Ea,b,c + ]Fa,b,c;
o K(X,p.) operador de Krawczyk referente ao fasor de tensao;

o k iteracao k.

Esse valor X*7! niao considera o valor do médulo superior e inferior de tensao,
somente as componentes real e imaginaria. Dessa forma, é necessario definir quais os

valores superiores e inferiores das componentes, baseado na func¢ao modulo:

Vi) = maz {\/ By + Foy ) SV°

V(k+1) = min {\/E(2k+1) + F(2k+1)} >V

Uma vez verificado o médulo da tensao em relagao ao valor deterministico, os novos
valores de E = [e;e] e F' = [ f ,ﬂ sao estabelecidos:

9 2
V= \/e(kﬂ) + f sy

2

V= \/e%ml) + Flen):

Com isso, o algoritmo basico que se propoe é:
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Figura 8 — Fasores
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Fonte: O autor (2020).

1. Calcula-se o Fluxo de Poténcia Otimo convencional e obter despacho de geracao e

perfil de tensao de pontual do sistema;
2. Definir variagoes percentuais de demanda;

3. Inicializar o perfil das tensoes intervalares, onde o ponto médio do intervalo é a
solucao pontual, e o seu raio é o ponto médio multiplicado pela variagao percentual

da demanda definida no passo 2;
4. Calcular residuos das condi¢oes de KKT em anélise;
5. Aplicar o operador Krawczyk;
6. Obter novos valores das variaveis intervalares;
7. Realizar rearranjo dos valores referentes a tensao intervalar;

8. Testar convergéncia: se sim: Pare, se nao ir ao passo 5.

De forma resumida, o fluxograma mostrado na Figura 9 sintetiza o funcionamento

do problema proposto.
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Figura 9 — Fluxograma do FPOT e FPOMP intervalares
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Fonte: O autor (2020).

4.4 Consideracoes finais

O objetivo deste capitulo foi mostrar a formulacdo do Fluxo de Poténcia Otimo
Multiperiodo de Blasi (2020) e Trifasico de Baran e Fernandes (2016) bem como a aplicagao
do método de Krawczyk em cada um deles, a fim de obter intervalos 6timos do perfil de
tensao, geracao ativa e reativa. Além disso, foi apresentada a manipulacao adequada das
componentes da tensao de cada fase, por apresentarem diferentes referéncias, bem como a
aplicacao no FPOMP e FPOT.

A técnica intervalar escolhida evita a necessidade de realizar exaustivas simulagoes
a fim de se obter todas as combinagoes possiveis para descrever o comportamento do
sistema com boa precisao. Além disso, o método de Krawczyk evita a inversao da matriz

Hessiana a cada iteracao, melhorando o esfor¢co computacional, sem perder precisao.
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5 Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados das formulagoes propostas para o
Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo Intervalar e Fluxo de Poténcia Otimo Trifésico

Intervalar.

Para isso, serao analisados dois cenarios: o primeiro apresenta o FPOMP Intervalar,
enquanto o segundo o FPOT Intervalar utilizando o sistema /EFEFE 34 barras adaptado
para ambos os cenarios, por se tratar de um sistema de distribuicdo real com tensao

nominal de 24,9 £V, cujo diagrama unifilar é mostrado na Figura 10.

Para a validacao de resultados, o FPOT e FPOMP deterministicos foram simuladas
200 vezes, utilizando valores aleatorios carga com distribui¢ao de probabilidade uniforme
dentro da mesma faixa de incerteza utilizada na modelagem intervalar, assim como é

considerada pela MI.

A Equacao 5.1 e Equacao 5.2 mostram o modelo matematico utilizado para intro-

duzir vetores de carga aleatérios no FPOMP e FPOT deterministicos.
P;k - Pdoriginal ’ R (5"7'](.’ 63“]7) (51>

Zk = Qdoriginal R <6mf; 65“17) (52>

onde:
o Prk é o vetor de carga ativa aleatério utilizado no FPOMP e FPOT deterministicos
na simulacao nk;

o Q" é 0 vetor de carga reativa aleatério utilizado no FPOMP e FPOT deterministicos

na simulacao nk;

e Py ¢ o vetor de carga ativa original do sistema utilizado;

original
o Qd,yima € 0 vetor de carga reativa original do sistema utilizado;

e R é um vetor que contém nimeros aleatérios, variando entre (1 — d;,7) € (1 + d5up);
e Jjns limite de incerteza inferior;

e gy limite de incerteza superior.

Para manter o fator de poténcia constante nas barras do sistema, o vetor R é o

mesmo para P; e Q.
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5.1 Sistema testado

A Figura 10 mostra o diagrama unifilar de um sistema adaptado do [FEFE 34 barras.
Para os resultados mostrados nesse capitulo, foram alteradas algumas caracteristicas. Para
o Cenaério 1, foi introduzido um banco de baterias (Barra 834) e geragao solar, cujos dados
estao apresentados no Apéndice A. Enquanto para o Cenério 2, foi introduzido uma fonte

de geracao solar na barra 856.

Figura 10 — Sistema [EEFE 34 barras
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Fonte: O autor (2020).

5.2 Cenario 1l - FPOMP

Para este primeiro cenario, foram analisados quatro casos, a fim de observar o

comportamento gerado com a inser¢ao de incerteza na carga e geracao solar.

A Tabela 6 mostra os valores de incerteza utilizados em cada um dos casos. Para
todos os casos considerados, foi utilizado uma incerteza de carga constante, variando
apenas as da geracao solar. Esta estratégia foi adotada no FPOMP, pois um dos objetivos
deste problema é a obtencao de operacao 6tima de bancos de baterias, que é fortemente
influenciada pelas inje¢oes de poténcia das GDs. Assim, a escolha de apenas variar as

incertezas das GDs foi a fim de focar no efeito das mesmas quando da avaliagao do MI.

Tabela 6 — Configuragoes de teste do FPOMP

Caso Incerteza de carga Incerteza de geracao solar

1 5% 5%
2 5% 10%
3 5% 20%
4 5% 30%

O autor (2020).

Como critério de avaliagao, serao avaliados o perfil de tensao nas barras, geracao
ativa, reativa e poténcia da bateria, através da forma grafica. Serao plotados os valores da

simulacao deterministica considerando condicao extrema, ou seja, com todas as cargas
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e geracao solar acrescidas e decrescidas de 0, a simulagao do modelo intervalar, o valor
6timo e valores gerados aleatoriamente. Outrossim, serao tabelados os valores de geragao
ativa e poténcia injetada pela bateria em trés periodos diferentes, uma vez que essas duas

variaveis estao diretamente correlacionadas entre si e com a incerteza de geracao solar.

A simulacao deterministica com os valores de incerteza absolutos permite criar
uma envoltéria limite de referéncia juntamente com a nuvem deterministica aleatéria. Um
dos objetivos do método intervalar é incorporar todo o intervalo de incerteza de maneira
continua. Dessa forma o método proposto deve conter o valor deterministico 6timo e

ao mesmo tempo encontrar um intervalo 6timo, cujos valores estao contidos na nuvem
aleatéria (MONEGO, 2017).

Para os resultados gréficos, valores aleatorios serao plotados através de circulos, a
fim de se formar uma nuvem de valores provaveis. Ja os resultados deterministicos sao

identificados por linhas tracejadas e o método intervalar por linha sélida.

5.2.1 Caso 1 — Incerteza solar de 5% e carga de 5%

A Figura 11 mostra o perfil de tensao nas barras do caso 1 em 24 periodos. Nota—se
que a tensao calculada através do método intervalar engloba praticamente toda a nuvem
gerada com despacho aleatorio. Além disso, nao fica além ou aquém dos valores extremos,
dando uma excelente margem de comportamento quando se atribui dados com intervalos

de erro. Por fim, o valor deterministico 6timo ficou contido no intervalo, como esperado.

Figura 11 — Perfil de tensao — Caso 1
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Fonte: O autor (2020).
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Devido a grande concentracao de valores no grafico da Figura 11, ampliou—se o perfil

de tensao para o periodo das 19 horas, correspondente ao pico de carga do sistema, conforme

mostra Figura 12. Através do grafico ampliado, percebe—se com melhor detalhamento o

comportamento descrito pelo grafico da Figura 11, no qual o método intervalar entrega

um resultado intermediario em relagao ao despacho aleatoério e ao 6timo com incerteza em

todas as cargas.

1.05

1.04 H

1.03

=
o
o

—_
o
—_

Médulo de Tensao [pu]
: -

<
©
3]

=
Ne)
=

0.96

0.95
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A Tabela 7 e Tabela 8 sdo responsaveis por comparar estatisticamente os limites

superior e inferior da magnitude de tensao, respectivamente, nas barras onde se tem geracao

solar. Nelas sao calculados a média, desvio padrao e variancia entre os trés métodos.

O desvio padrao e a variancia apresentam o grau de dispersao dos dados em relacao

a um valor esperado (média). Dessa forma, quanto mais proximos de zero, melhor a

qualidade do resultado.

Tabela 7 — Anélise Estatistica — Caso 1 Superior

Barra  Otimo Deterministico Intervalar Aleatério Média Desvio padrao Variancia
7 1,0190 1,0140 1,0130 1,0153 0,0032146 1,0333x10~°
15 1,0170 1,0110 1,0100 1,0127 0,0037859 1,4333x107°
20 1,0070 1,001 0,9995 1,0025 0,0039686 1,575x1075
25 0,9891 0,9811 0,9811 0,9837 0,0046188 2,1333x107°
30 0,9855 0,9771 0,9771 0,9799 0,0048497 2,352x107°
35 0,9853 0,9770 0,9770 0,9797 0,004792 2,2963x107°
38 0,9854 0,9770 0,9770 0,9798 0,0048497 2,352x107°

Fonte: O autor (2020).
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Tabela 8 — Andlise Estatistica — Caso 1 — Inferior

Barra Otimo Deterministico Intervalar Aleatério Média  Desvio padrao Variancia
7 1,0001 1,0006 1,0009 1,00053 0,0040415 1,06333x10~°
15 0,9974 1,0003 1,0005 1,00018 0,0039395 1,0552x1075
20 0,9859 0,9926 0,9945 0,9910 0,0045177 2,041x107°
25 0,9649 0,9731 0,9743 0,9707 0,005116 2,173x107°
30 0,9607 0,9693 0,9701 0,9667 0,0052115 2,716x107°
35 0,9605 0,9691 0,9699 0,9665 0,0052115 2,716x107°
38 0,9605 0,9691 0,9702 0,9666 0,0053113 2,821x107°

Fonte: O autor (2020).

A partir da Tabela 7 e Tabela 8, conclui-se que os trés métodos apresentam baixa
dispersao entre si tanto para o intervalo superior quanto inferior, pois os valores de variancia
sao na ordem de 107°. Reforcando que o método intervalar entrega resultados com boa

precisao, quando comparado aos outros 2 métodos de validagao.

A Figura 13 mostra a injegdo de poténcia ativa (Pgy) na barra da subestacao
em 24 periodos para o caso 1. Observa—se o mesmo comportamento obtido com o perfil
de tensao. Os valores calculados através do método intervalar encontram-—se dentro dos

limites extremos e contém o valor 6timo deterministico, justificando a teoria da matematica

intervalar.
Figura 13 — Geracao Ativa na Barra 1 — Caso 1
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Fonte: O autor (2020).

Na maioria dos periodos, a geracao intervalar engloba a nuvem aleatoria. Entretanto,
no periodo das 19 as 21 horas, o intervalo deterministico tem um aumento no diametro
intervalar. O mesmo comportamento ocorre com o banco de bateria, no mesmo periodo,

quando estd injetando poténcia na rede, conforme a Figura 15. Ou seja, durante as
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primeiras horas do dia, a incerteza da geracao ativa na subestacao é proveniente das cargas,
enquanto no restante do dia, o banco de bateria é responsavel pelo aumento do intervalo

de incerteza.

A Figura 14 apresenta a inje¢do de poténcia reativa (Q¢y) na barra da subestagao
em 24 periodos para o caso 1. A partir do gréfico, é possivel observar o mesmo padrao
da geracao ativa durante os 24 periodos. O método proposto manteve—se dentro da faixa

extrema, com valores muito proximos em relagao a nuvem aleatoria.

Figura 14 — Geragao Reativa — Caso 1
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Fonte: O autor (2020).

A poténcia injetada pelo banco de baterias na Barra 17 (854) é mostrada através
da Figura 15. Onde é possivel notar, através do gréafico, que durante todo o periodo de
recarga da bateria, entre 1 e 18 horas, praticamente nao hé incerteza da poténcia fornecida
para qualquer um dos métodos implementados. Contudo, no periodo das 19 as 21, o
banco comega a funcionar como um gerador. A partir disso pode—se concluir que ha um
aumento consideravel da incerteza da poténcia fornecida pela bateria que pode ser atrelada
ao aumento da incerteza de geragdo (Pgy) durante o mesmo periodo, como explicado
anteriormente e através da Figura 13. Além disso, apds as 22, tanto o intervalo de Pgy e

Ppar reduzem simultaneamente.

A fim de se comparar numericamente a geragao ativa e poténcia fornecida pela
bateria em alguns periodos especificos, foi comparado o valor deterministico absoluto,
intervalar e a extremidade da nuvem aleatéria, como mostrado na Tabela 9 e Tabela 10.
Nestas tabelas estao presentes os valores absolutos e a diferenca relativa em relagao ao
método deterministico puro. Além disso, foi feita uma andlise estatistica através da média,

desvio padrao e variancia.
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Figura 15 — Poténcia da bateria — Caso 1
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Fonte: O autor (2020).

Tabela 9 — Comparagao de valores — Pgy — Caso 1

Método Periodo . PGI.LI Difere'n(;a PGh.r Difergnga
inferior relativa superior  relativa
FPOMPI 0,2479  -1,1424% 0,2614 2,2438%
Despacho Aleatorio 0,2535  -3,4272% 0,2585 3,3283%
FPOMP Deterministico 5 0,2451 0,2674
Média 0,2488 0,2624
Desvio Padrao 0,0043 0,0045
Variancia 1,8293x107° 2,0603x107°
FPOMPI 0,2131  -6,4968 %  0,2251 4,2942%
Despacho Aleatério 0,2131  -6,4968%  0,2214  5,8673 %
FPOMP Deterministico 13 0,2001 0,2352
Média 0,2088 0,2272
Desvio Padrao 0,0075 0,0071
Variancia 5,6333x107° 5,1023x107°
FPOMPI 0,1058  -7,324 % 0,1445 51215 %
Despacho Aleatério 0,118 -20,5113%  0,1317  13,5259%
FPOMP Deterministico 20 0,0986 0.1523
Média 0,1077 0,1428
Desvio Padrao 0,0102 0,0104
Varidncia 1,0481x10~4 1,0817x10~4

Fonte: O Autor(2020).

Através da Tabela 9 e Tabela 10, afirma-se que o método intervalar possui uma
faixa de valores intermediario entre o deterministico e o aleatorio. A partir disso, conclui—se
que o método proposto garante, na maioria das vezes, a faixa de valores mais provavel
de ocorrer e apresenta pequena diferenca percentual em relacdo as simulagoes aleatoérias.
Além disso, o resultado do FPOMPI esta sempre contida dentro do intervalo considerado
extremo, o qual é o menos provavel de ocorrer. Comparando os valores de desvio padrao e

variancia, observa—se uma baixa dispersao dos valores em relacao a média.



Tabela 10 — Comparacao de valores — Pgar — Caso 1

Método Periodo .PBA.T Difere'nga PBA.T Difergnga
inferior relativa superior relativa
FPOMPI 0,0923  -2,3622% 0,09235 2,3268%
Despacho Aleatorio 5 0,09068  -0,5656% 0,09397 0,6134%
FPOMP Deterministico 0,09017 — 0,094555 —
Média 0,0916 0,0936
Desvio Padrio 0,8.1902x10~* 0,0011
Variancia 6,7080x 107 1,3048x 1076
FPOMPI 0,1122  -0,6278 % 0,1134 0,6135%
Despacho Aleatério 13 0,1103 1,0762% 0,1159 -1,5776 %
FPOMP Deterministico 0,1115 — 0,1141 —
Média 0,1113 0,1145
Desvio Padrao 9,6090x10~* 0,0013
Variancia 9,2333%x1077 1,6633x1076
FPOMPI -0,1081  2,1719 %  -0,08841  -2,8621 %
Despacho Aleatério 20 -0,1033  6,5158%  -0,092484 -7,6021 %
FPOMP Deterministico -0,1105 — -0,08595 —
Média -0,1073 -0,0889
Desvio Padrao 0,0037 0,0033
Variancia 1,3440x107° 1,0890x10~°

Fonte: O autor (2020).

5.2.2 Caso 2 - Incerteza solar de 10% e carga de 5%

A Figura 16 é responsavel por apresentar o perfil de tensao de todas as barras em

24 periodos para o caso 2.

Figura 16 — Perfil de tensao — Caso 2
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Conclui-se, através do grafico da Figura 16, uma similaridade com o caso 1, onde
a tensao calculada pelo método proposto acompanha os valores da extremidade da nuvem

aleatoria, além de conter a solucao 6tima no intervalo.

O grafico da Figura 17 mostra o perfil de tensao nas barras as 19 horas, para
que possa ser analisado de maneira detalhada o comportamento do método utilizando a
Matematica Intervalar. Analogamente ao caso anterior, o FPOMP que utiliza o Método
de Krawczyk permaneceu com valores intermedidrios em relacao as varias simulagoes
aleatdrias e com o despacho 6timo considerando a incerteza maxima em todas as cargas.

O método proposto praticamente criou uma envoltoria para a nuvem de valores aleatérios.

Figura 17 — Perfil de tensao — Periodo 19 — Caso 2
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Fonte: O autor (2020).

Com isso, foram tabelados alguns valores superiores e inferiores do despacho 6timo
com valor extremo de incerteza, método intervalar e despacho aleatorio, mostrados na
Tabela 11 e Tabela 12, respectivamente. Com estes valores, foram calculados a média,

desvio padrao e variancia.

Assim como no caso 1, a variancia e o desvio padrao sao valores bastante baixos,

mostrando que os trés métodos apresentam resultados com baixa dispersao entre si.

A Figura 18 mostra a injecao de poténcia ativa (Pgy) ativa durante 24 horas na

barra da subestacao.

Através do grafico da Figura 18, é possivel notar uma repeticao de padrao em
relagao ao caso 1. Praticamente todos os valores da nuvem aleatoria estao contidos no
calculo intervalar, sendo que este continua contido no intervalo deterministico, mesmo

como aumento de incerteza na geracao solar.



Tabela 11 — Analise estatistica da tensao— Caso 2 — Limite superior

Barra Otimo superior Intervalar Aleatério Média  Desvio padrao Variancia
7 1,002 1,0014 1,0013 1,00157 0,0037859 1,04333x10~°
15 1,0017 1,0011 1,001 1,00127 0,0037859 1,04333x10~°
20 1,0008 1,0001 0,999 1,00027 0,0047258 2,2333x107°
25 0,9898 0,9811 0,9802 0,9837 0,0053019 2,811x107°
30 0,9862 0,9771 09764  0,9799  0,0054672 2,989x 107
35 0,9861 0,977 0,9762 0,97977 0,0054994 3,0243%107°
38 0,9861 0,977 0,9763 0,9798 0,0054672 2,989%107°
Fonte: O autor (2020).
Tabela 12 — Analise estatistica da tensdo — Caso 2 — Limite inferior
Barra Otimo inferior Intervalar Aleatério Média  Desvio padrao Variancia
7 1,0001 1,0006 1,0008  1,0005 0,0036056  1,03000x 107
15 0,997 1,0003 1,0005 1,00017 0,0041633 1,07333x107°
20 0,9852 0,9926 0,9937 0,9905 0,0046228 2.137x107°
25 0,9641 0,9731 0,9736 0,97027 0,0053463 2,8583%107°
30 0,9599 0,9693 0,9696  0,96627  0,0055157  3,0423x10°7
35 0,9597 0,9691 0,9695  0,9661 0,0055462 3,076x10~5
38 0,9597 0,9691 09695  0,9661  0,0055462 3,076x10~°
Fonte: O autor (2020).
Figura 18 — Geragao poténcia ativa — Caso 2
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Fonte: O autor (2020).

A Figura 19 apresenta a injecdo de poténcia reativa (Q¢y) na barra da subestagao
em 24 periodos para o caso 2. Nota—se, que a geracao reativa obtida através do método

intervalar tem o mesmo comportamento do caso anterior. Os limites superior e inferior
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estao contidos no intervalo deterministico e contém grande parte da nuvem aleatoria.

Portanto, sendo uma faixa de valores mais préxima do intervalo provavel.

Figura 19 — Geragao de poténcia reativa — Caso 2
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Fonte: O autor (2020).

A poténcia ativa injetada pelo banco de baterias na barra 17 para o caso 2 é

mostrada pelo grafico da Figura 20.

Figura 20 — Poténcia ativa da bateria — Caso 2
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A partir do gréafico da Figura 20, o perfil gerado pela poténcia injetada do banco
de bateria apresenta grande semelhanca com o do caso 1. Durante as primeiras 18 horas,
quando acontece a recarga do banco, os intervalos dos trés métodos sao estreitos, prati-
camente com diametro nulo. No periodo seguinte, entre 19 e 21 horas, quando a bateria
injeta poténcia ativa, o intervalo dos trés métodos aumenta o diametro simultaneamente,
causando aumento do intervalo de Pgy exatamente no mesmo periodo. Apos as 22 horas,

tanto a geracao ativa quanto a poténcia injetada Pgar tem a faixa intervalar reduzida.

Para uma analise detalhada de pontos especificos, a Tabela 13 e Tabela 14 mostram
a diferenca relativa e valor absoluto dos trés métodos para o periodo das 3, 13 e 20 horas e
como referéncia o método deterministico com varicao extrema. Além da diferenca relativa,

foram tabulados a média, desvio padrao e variancia.

Tabela 13 — Comparacao de valores — Pgy — Caso 2

Método Periodo . PGI.LI Difere.nga PGI? Difere.n(;a
inferior relativa superior  relativa
FPOMPI 0,2480  -1,6810% 0,2613 2,7540%
Despacho Aleatoério 0,2540  -4,1410% 0,2583 3,8705%
FPOMP Deterministico 5 0,2439 — 0,2687 —
Média 0,24863 0,26277
Desvio Padrao 0,0051 0,0053529
Variancia 2,5803x107° 2,8653x107°
FPOMPI 0,2131  -9,3943 %  0,2251 6,4033%
Despacho Aleatério 0,2102  -7,9055%  0,2241  6,8191 %
FPOMP Deterministico 13 0,1948 — 0,2405 —
Média 0,20603 0,2299
Desvio Padrao 0,0098358 0,0091935
Variancia 9,6743ex107° 8,452ex10~°
FPOMPI 0,1058  -8,3239 %  0,1445  5,7404 %
Despacho Aleatério 0,1194  -222484%  0,1323  13,6986%
FPOMP Deterministico 20 0,09767 — 0,1533 —
Média 0,10762 0,14337
Desvio Padrao 0,010979 0,010546
Variancia 0,00012054 0,00011121

Fonte: O autor (2020).

Afirma—se, conforme os dados da Tabela 13 e Tabela 14, que método proposto
tem a faixa de valores intermediaria em relagdo aos outros dois métodos, assim como
mostrado no caso 1. No caso 2, o método proposto garantiu, na maioria das vezes, a faixa
de valores mais provavel de ocorrer. Houve uma pequena diferenga ao comparar como a
nuvem aleatoria, além do mais manteve-se contida no intervalo considerado deterministico.
Além disso, os valores de desvio padrao e variancia mantiveram—se na mesma faixa do

caso 1, confirmando a proximidade dos trés métodos em relagao a um valor esperado.



Tabela 14 — Comparacao de valores — Pgar — Caso 2

Método Periodo .PBA.T Difere'nga PBA.T Difergnga
inferior relativa superior relativa
FPOMPI 0,0005  -3,3577% 0,0906 3,4012%
Despacho Aleatério 0,08844  -1,0050%  0,09285 1,0022%
FPOMP Deterministico 5 0,09017 — 0,094555 —
Média 0,089703 0,092668
Desvio Padrao 0,0011065 0,0019837
Variancia 1,2242x1076 3,9353 %106
FPOMPI 0,1121  -1,8165 %  0,1136 1,5598%
Despacho Aleatério 0,1094  0,6358% 0,1171  -1,4731 %
FPOMP Deterministico 13 0,1101 — 0,1141 —
Média 0,11053 0,11493
Desvio Padrao 0,0014012 0,001893
Variancia 1,9633x10~6 3,5833x10~6
FPOMPI -0,1081  2,1719 %  -0,08841 -2,9580 %
Despacho Aleatério -0,1045  5,4299% -0,0931 -8,4197%
FPOMP Deterministico 20 -0,1105 — -0,08587 —
Média -0,1077 -0,089127
Desvio Padrao 0,0030199 0,0036679
Variancia 9,1200x 10~ 1,3453x107°

Fonte: O Autor(2020).

5.2.3 Caso 3 — Incerteza solar de 20% e carga de 5%

A Figura 21 mostra o perfil de tensao de todas as barras em 24 periodos para o

caso 3.

Figura 21 — Perfil de tensao — Caso 3
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Observa—se, através da Figura 21, que a magnitude de tensao calculada via Método
de Krawczyk engloba praticamente toda a nuvem gerada com despacho aleatorio, assim
como observado nos ultimos dois casos. Além disso, nao fica além ou aquém dos valores
extremos, dando uma excelente margem de comportamento quando se atribui incerteza
nos dados de entrada do sistema. Por fim, o valor deterministico 6timo ficou contido no

intervalo, como esperado.

Para visualizar melhor o comportamento da tensao, a Figura 22, mostra o perfil de
tensao nas barras no periodo das 19 horas, correspondente ao pico de carga do sistema.
Através do grafico ampliado, nota—se a repeticao de comportamento dos 2 casos anteriores.

O método proposto encontra—se intermediario entre o 6timo e a simulagao aleatoria.

Figura 22 — Perfil de tensao — Periodo 19 — Caso 3
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Fonte: O autor (2020).

Para complementar a andlise grafica a Tabela 15 e Tabela 16 mostram a média,
desvio padrao e variancia do perfil de tensao as 19 horas nas barras onde se tem geragao

solar.

Através dos valores presentes na Tabela 15 e Tabela 16, percebe—se que a variancia
e o desvio padrao continuam com valores baixos, mesmo com o aumento da incerteza na
geracao solar. Conclui-se que os trés métodos apresentam baixa divergéncia de valores em

relagao a média, independente da incerteza inserido.

A geragao de poténcia ativa injetada na barra 1 (subesta¢ao) durante 24 periodos
para o caso 3 pode ser vista a partir da Figura 23. Através do gréfico, percebe—se uma
forte correlacao com o padrao dos casos anteriores. O intervalo do método proposto ao

mesmo estd englobando a regido de geracoes ativas mais provaveis de ocorrer. Além disso,
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entre 19 e 21 horas, tanto o banco de baterias quanto a geracao ativa apresentam maior

intervalo de incerteza.

Tabela 15 — Analise estatistica da tensdao — Caso 3 — Limite superior

Barra Otimo Intervalar Aleatorio Média  Desvio padrio Variancia
7 1,02 1,014 1,013 1,0157 0,0037859 1,4333x10~°
15 1,018 1,011 1,01 1,013 0,0043589 1,9x107°
20 1,009 1,001 0,9996 1,0032 0,0050715 2,572x107°
25 0,9912 0,9811 0,9812 0,9845 0,0058026 3,367x107°
30 0,9877 0,9771 0,9775 0,98077 0,0060078 3,6093x107°
35 0,9876 0,977 0,9773 0,98063 0,0060352 3,6423x107°
38 0,9876 0,997 0,9774 0,98733 0,0098027 9,6093x107°

Fonte: O autor (2020).

Tabela 16 — Andlise estatistica da tensao — Caso 3 — Limite inferior

Barra Otimo Intervalar Aleatério Média  Desvio padrio Variancia
7 1 1,0006 1,0008 1,00047 0,0041633 1,07333x10~°
15 0,996 1,0003 1,0005 1,00013 0,0047258 2,02333x107°
20 0,984 0,9926 0,9936 0,99007 0,0052776 2,7853x107°
25 0,9626 0,9731 0,9733 0,96967 0,0061207 3,7463x107°
30 0,9583 0,9693 0,9693 0,96563 0,0063509 4,0333x107°
35 0,9581 0,9691 0,9691 0,96543 0,0063509 4,0333x107°
38 0,9582 0,9691 0,9690 0,96543 0,0062644 3,9243x107°

Fonte: O autor (2020).

Figura 23 — Geragao de poténcia ativa — Caso 3
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Fonte: O autor (2020).
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A Figura 24 apresenta o grafico com a injegao de poténcia reativa (Qgpy) na barra
da subestacao durante 24 periodos. A partir desse grafico, afirma—se que enquanto a geracao
reativa deterministica aumenta significativamente, os valores aleatérios e a faixa intervalar
se mantém concentrados ao redor do valor 6timo deterministico médio. Entretanto, no
periodo entre 19 e 21, a poténcia tem um aumento significativo do didmetro do intervalo,
implicado pelo aumento da incerteza da geracao através da bateria. Além disso, durante
o 13° periodo, o método proposto tem um achatamento do intervalo. Conforme visto
em alguns trabalhos, como o de Pereira (2011), a geracdo reativa também apresenta
distor¢oes quanto aos resultados obtidos via simulacdo exaustiva. Mesmo assim, apresenta
o comportamento semelhante aos casos 1 e 2, onde a nuvem e a faixa intervalar estao

préoximas entre si.

Figura 24 — Geragao de poténcia reativa — Caso 3
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Fonte: O autor (2020).

O grafico que contém a injecao de poténcia ativa através do banco de baterias na
barra 17 ao longo de 24 periodos pode ser visto na Figura 25. Verifica-se que ha semelhanca
com os 2 casos anteriores, embora o diametro dos intervalos nos primeiros periodos tenham
expandido minimamente. Mesmo assim, a maior faixa de valores ainda ocorre entre as 19

e 21 horas, durante a descarga do banco de baterias.

Semelhante aos casos 1 e 2, a Tabela 17 e Tabela 18 fazem uma comparagao
da poténcia ativa gerada na barra da subestacao e da injecao de poténcia da bateria,
respectivamente, em periodos especificos, sendo o método deterministico como a referéncia.
Além disso, mostram uma analise estatistica através da média, desvio padrao e variancia.

Através desses dados, pode—se reforcar que o método intervalar proposto possui uma maior
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correlagao com a faixa de valores gerado pela nuvem aleatoria, visto que estes dois métodos

praticamente apresentam para a maioria dos casos e periodos uma faixa de valores muito

proximos, mesmo que a envoltoria deterministica aumente significativamente.

Figura 25 — Poténcia ativa da bateria — Caso 3
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Fonte: O autor (2020).
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Tabela 17 — Comparacao de valores — Pgy — Caso 3

Método Periodo . PGI.{ Difere.nga PG}{ Difergnga
inferior relativa superior  relativa
FPOMPI 0,2483 -2,7307% 0,2612 3,7228%
Despacho Aleatério 0,2538 -5,0062% 0,2588 4,6074%
FPOMP Deterministico 5 0,2417 — 0,2713 —
Média 0,24793 0,26377
Desvio Padrao 0,0060583 0,0066335
Variancia 3,6703x107° 4,4003ex107°
FPOMPI 0,2131  -15,6267 %  0,2252  10,3503%
Despacho Aleatério 0,2059  -11,7200 %  0,2277  9,3551 %
FPOMP Deterministico 13 0,1843 — 0,2512 —
Média 0,2011 0,2347
Desvio Padrao 0,14988 0,014344
Variancia 0,00022464 0,00020575
FPOMPI 0,1058 -10,3693 %  0,1445  6,8943 %
Despacho Aleatorio 0,1171  -22,8980% 0,1323  14,7552%
FPOMP Deterministico 20 0,09586 — 0,1552 —
Média 0,10625 0,144
Desvio Padrao 0,010627 0,011458
Variancia 0,00011294 0,00013129

Fonte: O autor (2020).



Tabela 18 — Comparacao de valores — Pgar — Caso 3

Método Periodo . P AT Difere.nga P AT Difere.nga
inferior relativa  superior  relativa
FPOMPI 0,0904  -5,6445%  0,09122  4,9891%
Despacho Aleatério 0,08884 -3,8214 %  0,09263  3,5205%
FPOMP Deterministico 5 0,08557 — 0,09601 —
Média 0,08827 0,093287
Desvio Padrao 0,0024649 0,0024616
Variancia 6,0759x 106 6,0594 %106
FPOMPI 0,1118  -4,1938 %  0,1139 3,3927%
Despacho Aleatorio 0,1082  -0,8388% 0,1189  -0,8482 %
FPOMP Deterministico 13 0,1073 — 0,1179 —
Média 0,1091 0,1169
Desvio Padrao 0,0023812 0,0026458
Variancia 5,67x10~° 7x1076
FPOMPI -0,1082  2,3487 %  -0,08841 -3,1502 %
Despacho Aleatorio -0,1039  6,1427% -0,0922  -7,5720%
FPOMP Deterministico 20 -0,1107 — -0,08571 —
Média -0,1076 -0,088773
Desvio Padrao 0,0034395 0,0032602
Variancia 1,183x107° 1,0629x10~°

Fonte: O autor (2020).

5.2.4 Caso 4 — Incerteza solar de 30% e carga de 5%

A Figura 26 apresenta o grafico do perfil de tensao de todas as barras em 24

periodos para o caso 4.

Figura 26 — Perfil de tensao — Caso 4
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Comparando com os casos anteriores, o perfil de tensao apresenta maior semelhanca
com o caso 3, onde o intervalo apresentou estreitamento durante o 122 ao 16° periodo. Dessa
forma, o resultado ficou de acordo com o esperado, contido no intervalo exclusivamente
deterministico e com valores préximos a margem dos resultados da simulacao aleatéria. Por
fim, como em todos os casos, o valor deterministico 6timo, ficou praticamente centralizado

para todos os intervalos dos trés métodos.

Figura 27 — Perfil de tensao — Periodo 19 — Caso 4
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Fonte: O autor (2020).

Para uma andlise mais refinada, a Tabela 19 e Tabela 20 mostram a média, desvio
padrao e variancia do perfil de tensao as 19 horas, nas barras onde se tem geragao solar.
Da mesma forma que em todos os outros casos, a grandeza da variancia manteve—se em
10~° tanto para os limites superior e inferior. Ou seja, os trés métodos apresentam baixo

desvio em relagao ao valor esperado de tensao.

Tabela 19 — Analise estatistica da tensao — Caso 4 — Limite superior

Barra Otimo superior Intervalar Aleatorio Média  Desvio padrao Variancia
7 1,0210 1,0170 1,0130 1,0170 0,004000 1,6000x10~°
15 1,0190 1,0140 1,0100 1,0143 0,0045092 2,0333x107°
20 1,0100 1,0030 1,0000 1,0043 0,0051316 2,6333x107°
25 0,9926 0,9835 0,9814  0,98583 0,0059534 3,5443x107°
30 0,9892 0,9795 0,9777  0,98213 0,0061857 3,8263x107°
35 0,9891 0,9794 0,9776  0,98203 0,0061857 3,8263x107°
38 0,9892 0,9794 0,9776  0,98207 0,0062429 3,8973x107°

Fonte: O autor (2020).
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Tabela 20 — Anélise estatistica da tensao — Caso 4 — Limite inferior

Barra Otimo inferior Intervalar Aleatério Média Desvio padrao Varidncia

7 0,9992 1,0040 1,0080  1,0037  0,0044061  1,9413x10°7
15 0,9950 1,0010 1,0050  1,0003  0,0050332  2,5333x107°
20 0,9828 0,9901 0,0936  0,98883  0,0055103  3,0363x10~°
25 0,9612 0,9707 0,0732  0,96837  0,0063311  4,0083x107°
30 0,9568 0,9669 0,0692  0,9643  0,0065962  4,351x107°
35 0,9566 0,9667 0,690  0,9641  0,0065962  4,351x107°
38 0,9566 0,9668 0,0690  0,96413  0,0066161  4,3773x10~°

Fonte: O autor (2020).

O grafico da geragao de poténcia ativa na barra 1 pode ser visto através da Figura 28.
Analisando o grafico da geracao ativa, agora para uma incerteza de 30% de geracdo solar,
as caracteristicas observadas nos 3 tltimos casos se repetem. Embora o intervalo formado
utilizando as simulagdes deterministicas tenha aumentado significativamente, os resultados
obtidos pelo método intervalar e através dos 200 despachos aleatorios praticamente possuem
os mesmos limites superior e inferior. Além disso, como visto nos outros casos, o aumento
de incerteza durante o 19° e 21° periodo ¢é simultaneo na geracao ativa, reativa e na

poténcia fornecida pelo banco de baterias.

Figura 28 — Geracao de poténcia ativa — Caso 4
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Fonte: O autor (2020).

Através da Figura 29, pode—se observar o grafico da geragao reativa na subestagao

durante 24 periodos. Nota—se um padrao semelhante aos trés casos anteriores, em particular
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ao terceiro. Tanto o intervalo calculado pelo Método de Krawczyk quanto o despacho
aleatério ficaram concentrados ao redor do 6timo deterministico. Enquanto isso, os limites
obtidos através da simulacao 6étima com variacao de todas as cargas tiveram um aumento
significativo do didmetro do intervalo durante o 9° e 18° periodo. Apds as 19 horas, o

método intervalar se aproxima dos limites do despacho 6timo absoluto.

Figura 29 — Geragao de poténcia reativa — Caso 4
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Fonte: O autor (2020).

O grafico que mostra a poténcia do banco de baterias na barra 17 para o caso 4,
durante 24 horas, pode ser visto na Figura 30. Pode—se notar grande semelhancga entre
todos os casos. Durante a recarga inicial da bateria, todos os intervalos sao praticamente

estreitos, vindo apresentar uma margem significativa de incerteza apods as 19 horas.

Para uma andlise mais detalhada da geracao ativa e da poténcia da bateria, foram
tabelados alguns valores dessas varidveis durante um periodo de carga leve, média e pesada,
conforme mostra a Tabela 21 e Tabela 22, respectivamente. Além disso, foram calculados
a diferenca relativa dos métodos em relacao ao deterministico, média, desvio padrao e
variancia. A partir desses valores, nota—se que ha um padrao em todos os casos analisados.
O método proposto praticamente cria uma envoltéria para o despacho aleatorio, que ao
mesmo tempo, ficam contidos no intervalo criado a partir das simula¢ées com valores de
incerteza maxima e minimo. Além disso, a dispersao de valores continuou baixa, como

visto nos outros dois casos, devido ao baixo desvio padrao.
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Figura 30 — Poténcia ativa da bateria — Caso 4
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Tabela 21 — Comparacgao de valores — Caso 4

Método Periodo ~ LeH  Diferenca P - Diferenca
inferior relativa superior  relativa
FPOMPI 0,2459  -3,7553 %  0,2585  4,7180 %
Despacho Aleatorio 0,2513  -6,0338 % 0,2563 13,1478 %
FPOMP Deterministico 5 0,2370 — 0,2713 —
Média 0,24473 0,26203
Desvio Padrao 0,007221 0,0081002
Varidncia 5,2143x107° 6,5613x107°
FPOMPI 0,2131 -22,6122 % 0,2251 14,0840 %
Despacho Aleatorio 0,2102 -17,6640 %  0,2241 10,7634 %
FPOMP Deterministico 13 0,1948 — 0,2405 —
Média 0,20603 0,2299
Desvio Padrao 0,0098358 0,0091935
Variancia 9,6743x10~° 8,452x107°
FPOMPI 0,1057 -12,4814 %  0,1446  8,0204 %
Despacho Aleatério 0,1186 -26,0897 %  0,1318 16,1044 %
FPOMP Deterministico 20 0,09406 — 0,1571 —
Média 0,10612 0,1445
Desvio Padrao 0,012275 0,01265
Variancia 0,00015069 0,00016003

Fonte: O autor (2020).
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Tabela 22 — Comparacao de valores — Caso 4

, Ppar Diferenca Ppar Diferenca
Método . . . . .
inferior relativa  superior relativa
FPOMPI 0,09000 -7,6169 %  0,09070  7,7127 %
Despacho Aleatorio 0,08873 -6,0983 %  0,09300 5,3724 %
FPOMP Deterministico 5 0,08363 — 0,09828 —
Média 0,087453 0,093993
Desvio Padrao 0,0033714 0,0038864
Variancia 1,1367x107° 1,5104%107°
FPOMPI 0,1115 -6,8008 %  0,1137 5,5648 %
Despacho Aleatério 0,1029 1,4368% 0,1205  -0,0831 %
FPOMP Deterministico 13 0,1044 — 0,1204 —
Média 0,10627 0,1182
Desvio Padrao 0,0045938 0,0038974
Variancia 2,1103x10~° 1,519x107°
FPOMPI -0,1082  2,4368 %  -0,08850 -3,3310 %
Despacho Aleatério -0,1031  6,9495 %  -0,09241 -8,0061 %
FPOMP Deterministico 20 -0,1108 — -0,08556 —
Média -0,10737 -0,088823
Desvio Padrao 0,0039171 0,0034364
Varidncia 1,5343x107° 1,1809x 1075

Fonte: O autor (2020).
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Por fim, foi comparado o tempo de simulacao entre o despacho aleatério e o método

de Krawczyk, em segundos, conforme mostra a Tabela 5.2.4.

As configuragoes do computador usado na simulagao sao:

o« CPU: AMD Ryzen 7-3800X @ 3,9 GHz;

e Memoria: 16 GB DRR4 @ 3000 MHz;

» Sistema operacional: Windows 10 professional

Tabela 23 — Tempo de Simulacao

Caso Tempo [s]
Simulacao Aleatéoria  Método Proposto FPOMP Deterministico
1 695,25 40,79 15,05
2 694,33 39,11 14,52
3 675,92 41,03 15,95
4 670,94 40,40 16,77

5.2.5 Discussao de resultados

Fonte: O autor (2020).

A partir dos dados mostrados nos gréaficos e tabelas, percebe—se uma semelhanga no

comportamento entre os quatro casos. Independentemente do valor da incerteza considerada,

na maioria dos casos o método proposto englobou a nuvem de valores gerado pelo despacho
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aleatorio, além de ficar com o intervalo contido no resultado obtido através da simulacao
considerando a incerteza maxima e minimo em todas as cargas. Exceto para alguns pontos
da Geracao Reativa, onde se obtiveram valores nao englobando a nuvem aleatoéria, como

mostrado em alguns trabalhos envolvendo a MI, tal como o de Pereira (2011).

Outrossim, os valores de diferenga relativa, variancia e desvio padrao mantiveram-—
se préoximos, independentemente do valor da incerteza considerada, comprovando uma

uniformidade de resultados.

Pode—se concluir que o Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo Intervalar apresenta
valores com uma boa faixa de precisdo quando comparado com o despacho aleatério, além

de ser aproximadamente 17 vezes mais rapido.

5.3 Cenario 2

Nesta se¢ao, serao apresentados os resultados do FPOT Intervalar, através da
analise do perfil de tensao, geracao ativa e reativa, cuja validacao dar—-se-a através da

nuvem aleatéria de resultados.

Para isso, foi simulado o sistema [FEF 34 barras adaptado, com uma das barras

apresentando geracao solar.

Para uma analise comparativa, foi criado um vetor de cargas aleatérias para cada
um dos casos, a fim de gerar exaustivamente diferentes combinagoes de faixas de variagao
na carga e geragao solar. Desse modo é possivel verificar a aderéncia dos resultados da MI

com os resultados obtidos por essas variagoes de cargas e despachos aleatérios.

A Tabela 24 apresenta as incertezas utilizadas nas simulacoes do FPOT e aplicadas
no método intervalar. Para o FPO'T, onde se considera desequilibrio de carga, os valores

de incerteza considerados tém énfase na dinamica dos resultados.

Tabela 24 — Configuracoes de teste do FPOT

Caso Incerteza de carga Incerteza de geragao solar

1T 2% 10%
2T 5% 10%
3T 10% 10%

O autor (2020).

5.3.1 Caso 1T — Incerteza de 2 % na carga e 10 % na geracdo solar

A Figura 31 é responsavel por mostrar o perfil de tensao das barras nas 3 fases
para o caso 1, considerando o acoplamento mutuo entre fases. Nota—se uma repeticao de

padrao quando relacionado ao primeiro cenario, onde foi analisado o FPOMP Intervalar.
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O intervalo do perfil de tensao gerado pelo método de Krawczyk ficou contido no intervalo
do FPOT com condi¢ao extrema de incerteza e contém, na maioria, o intervalo gerado

pela nuvem aleatoria.

Figura 31 — Perfil de tensao — Caso 1T
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Fonte: O autor (2020).

Para complementar a analise do perfil de tensao do caso 1T, a Tabela 25 e Tabela 26
mostram o valor absoluto da magnitude de tensao de cada método, bem como a média,
desvio padrao e varidncia para algumas barras ao longo do alimentador. Conclui-se que
os resultados obtidos pelos trés métodos possuem baixa divergéncia em relagao a média

esperada, tanto para o limite superior quanto inferior.

Tabela 25 — Analise estatistica da tensao — Caso 1T — Limite superior

Barra/Fase Otimo Intervalar Aleatério Média  Desvio padrao Variancia
9A 0,9842 0,9842 0,9836 0,984 0,00034641 1,2x1077
16A 0,9834 0,9833 0,9828  0,98317 0,00032146 1,0333x10~7
25A 0,9689 0,9687 0,9682 0,9686 0,00036056 1,3x107
37A 0,9669 0,9666 0,9662  0,96657 0,00035119 1,2333x107
9B 0,9812 0,9812 0,9806 0,981 0,00034641 1,2x10~7
16B 0,9787 0,9787 0,9781 0,9785 0,00034641 1,2x1077
25B 0,9611 0,961 0,9604  0,96083 0,00037859 1,4333x10~7
378 0,9584 0,9583 0,9576 0,9581 0,00043589 1,9%10°7
9C 0,9864 0,9863 0,986 0,98623 0,00020817 4,3333x1078
16C 0,9846 0,9845 0,9844 0,9845 0,0001 1x1078
25C 0,9646 0,9646 0,9643 0,9645 0,00017321 3x1078
37C 0,9616 0,9615 0,9612  0,96143 0,00020817 4,3333x10~8

Fonte: O autor (2020).



Tabela 26 — Andlise estatistica da tensao — Caso 1T — Limite inferior

Barra/Fase Otimo Intervalar Aleatério Média  Desvio padrio Variancia
9A 0,9807 0,9808 0,9811  0,98087 0,00020817 4,3333x10~8
16A 0,9796 0,9797 0,98 0,97977 0,00020817 4,3333x1078
25A 0,9637 0,9638 0,9643  0,96393 0,00032146 1,0333x10~7
37A 0,9616 0,9618 0,9621  0,96183 0,00025166 6,3333x1078
9B 0,9779 0,9779 0,9783  0,97803 0,00023094 5,3333x10~°%
16B 0,975 0,975 0,9753 0,9751 0,00017321 3x1078
25B 0,9559 0,956 0,9565  0,95613 0,00032146 1,0333x10~7
37B 0,9531 0,9532 0,9537  0,95333 0,00032146 1,0333x10~7
9C 0,9831 0,9832 0,9835  0,98327 0,00020817 4,3333x1078
16C 0,9808 0,9809 0,9813 0,981 0,00026458 7x1078
25C 0,9593 0,9594 0,9601 0,9596 0,00043589 1,9x1077
37C 0,9561 0,9562 0,9569 0,9564 0,00043589 1,9%10°7

105

Fonte: O autor (2020).

A geracao de poténcia ativa para o caso 1T em cada uma das fases na barra da
subestagao pode ser vista através do grafico da Figura 32. Como mostra o gréfico, o
resultado dos trés métodos apresentam bastante proximidade dos limites e semelhanca com
o cenario anterior. O método proposto praticamente engloba todos os valores aleatorios e

fica contido no intervalo gerado através da simulacao deterministica.

Figura 32 — Geragao ativa — Caso 1T
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Fonte: O autor (2020).

Como forma complementar, a Tabela 27 e Tabela 28 mostram uma andlise estatistica
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dos métodos utilizados através da média, desvio padrao e variancia para os valores da
geracao ativa do caso 1T. Os valores da variancia e desvio padrao sao baixissimos, mostrando

que ha pouca divergéncia dos trés métodos em relagao a um valor esperado.

Tabela 27 — Andlise estatistica da geragdo ativa superior — Caso 1T

Barra/Fase Otimo Intervalar Aleatério Média Desvio padrdao  Variancia

1A 0,1215  0,1183 0,1191 0,11963  0,0016653  2,7733x10°°
1B 0,1325  0,1295 0,1298  0,1306  0,0016523 2,73x 1076
1C 0,1294  0,1263 0,1266  0,12743  0,0017098  2,9233x10~°

Fonte: O autor (2020).

Tabela 28 — Analise estatistica da geracao ativa inferior — Caso 1T

Barra/Fase Otimo Intervalar Aleatério Média Desvio padrio  Variancia

1A 0,106 0,1092 0,1082 0,1078  0,0016371 2,68x10°
1B 0,1165  0,1195 0,1192  0,1184  0,0016523 2,73x106
1C 0,1136  0,1166 0,1161  0,11543  0,0016073  2,5833x10~6

Fonte: O autor (2020).

A Figura 33 apresenta a geracao de poténcia reativa nas 3 fases para os trés
métodos, considerando uma incerteza de carga de £2%. O resultado obtido pelo método
intervalar é intermediario em relagao ao despacho 6timo e aleatorio, assim como visto no
cenario anterior. Além disso, praticamente cria uma margem ao redor da nuvem aleatoria.
Conforme mostra o grafico, o padrao de comportamento da geragao reativa é similar ao
visto nos casos anteriores. O Método intervalar possui uma tendéncia de acompanhar o
despacho aleatorio, criando uma envoltéria, exceto para a fase B, onde o intervalo ficou
mais concentrado. Além disso, o resultado do método intervalar ficou contido dentro dos

limites criados pelo despacho 6timo.

A fim de se detalhar o comportamento da geracao reativa para o caso 1T, a
Tabela 29 e Tabela 30 mostram os limites superior e inferior absolutos dos trés métodos,
respectivamente. Além disso, mostra a média, desvio padrao e varidncia. Pode—se concluir,
através do desvio padrao e variancia, que os trés métodos apresentaram baixa dispersao

em relacao a média.

Tabela 29 — Analise estatistica da geragao reativa superior — Caso 1T

Barra/Fase  Otimo  Intervalar Aleatério Média Desvio padrao Variancia
1A -0,02546 -0,0269 -0,0268  -0,026387 0,00080407  6,4653x10~7
1B -0,006393  -0,008915 -0,007323 -0,0075437 0,0012754 1,6266x1076
1C -0,03543  -0,03617  -0,03666  -0,036087 0,00061922  3,8343x10~7

Fonte: O autor (2020).
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Figura 33 — Geragao reativa — Caso 1T
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Fonte: O autor (2020).
Tabela 30 — Analise estatistica da geragao reativa inferior — Caso 1T
Barra/Fase  Otimo  Intervalar  Aleatério Média  Desvio padréo Variancia
1A -0,03056  -0,02914  -0,02913  -0,02961 0,00082274 6,769x10~7
1B -0,01215  -0,01063  -0,009658 -0,010813 0,001256 1,5775x1076
1C -0,03989  -0,03918 -0,0392  -0,039423 0,00040427 1,6343x10~7

Fonte: O autor (2020).

5.3.2 Caso 2T — Incerteza de 5% na carga e 10% na geracdo solar

O perfil de tensao trifdsico, considerando incerteza de carga de 5%, para os
métodos citados esta apresentado na Figura 37. Percebe-se a repeticao de padrao com os
caso anterior e com o FPOMPI onde FPOTI entregou um intervalo no qual a nuvem do
despacho aleatorio esta contida, sendo que ambos estao dentro dos limites gerados através

do resultado deterministico.

A Tabela 31 e Tabela 32 comparam os valores superiores e inferiores da magnitude
de tensao dos trés métodos para o caso 1. Além disso, apresentam a média, desvio padrao
e variancia. O comportamento em relacao aos caso anterior analisado se repete. Os valores
do desvio padrao e variancia continuam na mesma ordem de grandeza e mostram o alto
grau de concentracao dos resultados dos trés métodos em relagao a media. Além disso,
é possivel confirmar, novamente, o acréscimo de tensao em aproximadamente 0,03 pu,

através da média.
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Figura 34 — Perfil de tensao — Caso 2T
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Fonte: O autor (2020).

Tabela 31 — Analise estatistica da tensao — Caso 2T — Limite superior

Barra/Fase Otimo Intervalar Aleatério Média  Desvio padréo Varidncia
9A 0,9854  0,9854 0,985 0,98527  0,00023094  5,3333x10~°
16A 0,9847  0,9846 0,9841  0,98447  0,00032146 1,0333x1077
25A 0,9707  0,9701 0,9699  0,97023  0,00041633 1,7333x1077
37A 0,9688  0,9681 0,9679  0,96827  0,00047258  2,2333x10~7
9B 0,9825  0,9824 0,9817 0,9822 0,00043589 1,9x1077
16B 0,9802  0,9801 0,9793  0,97987  0,00049329  2,4333x10~7
258 0,9632  0,9622 0,962 0,96247  0,00064291  4,1333x1077
37B 0,9606  0,9595 0,9593 0,9598 0,0007 4,9x10~7
9C 0,9875  0,9873 0,9868 0,9872 0,00036056 1,3x10°7
16C 0,9858  0,9855 0,985 0,98543  0,00040415 1,6333x1077
25C 0,9666  0,9658 0,9655  0,96597  0,00056862  3,2333x10~7
37C 0,9636  0,9627 0,9625  0,96293  0,00058595  3,4333x10~7

Fonte: O autor (2020).

A Figura 35 apresenta os valores da geracao ativa trifasica dos trés métodos
estudados, considerando uma incerteza de carga de £5%. Percebe-se que o padrao visto
nos caso anterior se repete, onde o método intervalar contém a maioria dos valores gerados
através do despacho aleatério e os limites superior e inferior ficam contidos no intervalo

gerado pelo despacho 6timo considerando incerteza absoluto em todas as cargas.

A fim de se complementar a andlise da geracao, a Tabela 33 e Tabela 34 mostram o
valor individual superior e inferior, respectivamente, da geracao para cada fase, considerando

incerteza de carga de +5%. Além disso, é calculado o valor da média, desvio padrao e
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Tabela 32 — Andlise estatistica da tensao — Caso 2T — Limite inferior

Barra/Fase Otimo Intervalar Aleatério Média Desvio padrio  Varidncia

9A 0,0795  0,9796 0,0798  0,97963  0,00015275  2,3333x10~°
16A 0,0782  0,9783 0,0784  0,9783 0,0001 1x1078
25A 0,0618  0,9624 0,962  0,96207  0,00030551  9,3333x1078
37A 0,0596  0,9604 0,0598  0,95993  0,00041633  1,7333x1077
9B 0,0767  0,9768 0,0781  0,9772  0,00078102 6,110~ 7
16B 0,9735  0,9736 0,9751  0,97407  0,00089629  8,0333x10~7
25B 0,0538  0,9548 0,9562  0,95493  0,0012055  1,4533x10~°
37B 0,0509 0,952 0,0535  0,95213  0,0013051  1,7033x10~°
9C 0,082 0,9822 0,0827  0,9823  0,00036056 1,3x10~7
16C 0,9795  0,9799 0,0804  0,97993  0,00045092  2,0333x 107
25C 0,0573  0,9581 0,0583  0,9579  0,00052915 2,8x1077
37C 0,954 0,955 0,955  0,95467  0,00057735  3,3333x107

Fonte: O autor (2020).

variancia. Como pode ser visto nas tabelas, a ordem de grandeza da variancia e desvio
padrao nao se alterou em relacao ao caso 1T, além de mostrar a baixa dispersao dos

resultados em relacao a média.

Figura 35 — Geragao ativa — Caso 2T
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Fonte: O autor (2020).

A Figura 36 apresenta o grafico com a geracgao reativa na barra 1, nas trés fases

para os trés métodos, considerando uma incerteza de carga de +5%. Como visto nos



110

Tabela 33 — Andlise estatistica da geragdo ativa superior — Caso 2T

Barra/Fase Otimo Intervalar Aleatério Média  Desvio padréo Varidncia
1A 0,126 0,1217 0,1217  0,12313 0,0024826 6,1633x10~°
1B 0,1374  0,1332 0,1309  0,13383 0,003296 1,0863x107°
1C 0,1341 0,13 0,129 0,13103 0,0027025 7,3033x10~°

Fonte: O autor (2020).

Tabela 34 — Analise estatistica da geragao ativa inferior — Caso 2T

Barra/Fase Otimo Intervalar Aleatério Média  Desvio padréo Varidncia
1A 0,1016  0,1058 0,1073 0,1049 0,0029547 8,73x10~°
1B 0,1117  0,1158 0,1165  0,11467 0,0025929 6,7233x107°
1C 0,1089 0,113 0,1133  0,11173 0,0024583 6,0433x10~°

Fonte: O autor (2020).

casos anteriores, o FPOTI criou um intervalo que embora tenha o didmetro menor
(principalmente na fase B), ficou préximos do limite de valores da nuvem do despacho
aleatério e, consequentemente, contido no intervalo deterministico, considerando incerteza

maximo em todas as cargas.

Figura 36 — Geragao reativa — Caso 2T
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A Tabela 35 e Tabela 36 mostram os valores da geracao reativa, média, desvio
padrao e varidncia para as 3 fases, considerando uma incerteza de carga de +£5%. Como
visto no caso anterior e no FPOMPI, a faixa de valores das varidveis da analise estatistica

comprova que os trés métodos possuem uma forte convergéncia em relacao a um ponto

meédio.
Tabela 35 — Andlise estatistica da geracao reativa superior — Caso 2T
Barra/Fase Otimo Intervalar  Aleatério Média Desvio padrao Variancia
1A -0,02219 -0,02606 -0,02507 -0,02444 0,0020104 4,0419x106
1B -0,002619 -0,008636 -0,006119 -0,0057913 0,0030219 9,1316x106
1C -0,03268 -0,03504 -0,03425 -0,03399 0,0012013 1,4431x1076
Fonte: O autor (2020).
Tabela 36 — Anélise estatistica da geracao reativa inferior — Caso 2T
Barra/Fase  Otimo  Intervalar  Aleatério Média Desvio padrao Variancia
1A 20,03378  -0,02998  -0,03093 -0,031563 _ 0,0019776 _ 3,9108x10°
1B -0,01587  -0,009936  -0,01276  -0,012855 0,0029681 8,8099x 106
1C -0,0426 -0,04031 -0,04052  -0,041143 0,0012659 1,6024x10~6

Fonte: O autor (2020).

5.3.3 Caso 3T — Incerteza de 10% na carga e 10% na geracdo solar

A Figura 37 mostra o perfil de tensao das barras nas 3 fases, considerando incerteza
de carga de +10%. Pode-se notar o mesmo padrao quando relacionado aos casos anteriores.
O intervalo do perfil de tensao gerado pelo método de Krawczyk ficou contido no intervalo
do FPOT com condi¢ao extrema de incerteza e contém, na maioria, o intervalo gerado

pela nuvem aleatéria.

Através da Tabela 37 e Tabela 38, também é possivel avaliar o médulo de tensao
em algumas barras especificas, além da média, desvio padrao e variancia para o caso 37T.
Através dos valores baixos destas duas variaveis, conclui-se que os trés métodos possuem

uma forte convergéncia num ponto médio.
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Figura 37 — Perfil de tensao — Caso 3T
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Fonte: O autor (2020).

Tabela 37 — Analise estatistica da tensdao — Caso 3T — Limite superior

Barra/Fase Otimo Intervalar Aleatério Média Desvio padrao ~ Variancia
9A 0,9874  0,9864 0,9859  0,98657  0,00076376  5,8333x10"
16A 0,9869  0,9854 0,9852  0,98583  0,00092916  8,6333x10~7
25A 0,9738  0,9701 0,9714  0,97177 0,0018771 3,5233x1076

37A 0,972  0,9681 0,9695  0,96987  0,0019757  3,9033x10°
9B 0,0847  0,9834 0,083 0,9837  0,00038882 79107
16B 0,0826  0,9807 0,0806  0,9813  0,0011269 1,27x1076
25B 0,0667  0,9625 0,0641  0,96443  0,0021197  4,4933x10~°
37B 0,9642  0,9596 0,9615  0,96177  0,0023116  5,3433x10°
9C 0,0804  0,9884 0,0875  0,98843  0,00095044  9,0333x10 7
16C 0,0879  0,9866 0,0859 0,988  0,0010149 1,03x107¢

25C 0,9699  0,9658 0,9668  0,9675  0,0021378 4,57x 1076
37C 0,0671  0,9627 0,064  0,9646  0,0022605 5,11x1076

Fonte: O autor (2020).

A Figura 38 mostra a geracao ativa na barra da subestacao para as 3 fases para os
trés métodos utilizados, considerando uma incerteza de £10%. Conforme pode ser visto, o
comportamento da geracao reativa é semelhante ao visto no cenario 1. O Método intervalar
tem uma tendéncia de acompanhar o despacho aleatério, criando uma envoltoria. Além

disso, ficou contido dentro dos limites criados pelo despacho 6timo.
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Tabela 38 — Andlise estatistica da tensao — Caso 3T — Limite inferior

Barra/Fase Otimo Intervalar Aleatério Média Desvio padrio  Varidncia
9A 0,9775  0,9786 0,9793  0,97847  0,00090738  8,2333x10~"
16A 0,9759  0,9775 0,978 0,97713 0,001097 1,2033x1076
25A 0,9586  0,9624 0,9618  0,96093 0,0020429 4,1733x107°
3TA 0,9564  0,9604 0,9595  0,95877 0,0020984 4,4033x107°

9B 0,0744  0,9758 0,0761  0,97543  0,00090738  8,2333x10 7
16B 0,971  0,9729 0,973 09723  0,0011269 1,27x1076

25B 0,0502  0,9527 0,0547  0,95253  0,0022546  5,0833x10°
37B 0,0471  0,9519 0,0498  0,9496  0,0024062 5,79% 1076

9C 0.0801 0,981 0,0815  0,98087  0,00070946  5,0333x 10"
16C 0,0774  0,9788 0,789  0,97837  0,00083865  7,0333x1077
25C 0,0539  0,9581 0,9559  0,95597  0,0021008  4,4133x10~°

37C 0,9505 0,955 0,9525  0,95267 0,0022546 5,0833x10~6

Fonte: O autor (2020).

A Tabela 39 e Tabela 40 complementam a andalise da geracao ativa para o caso
3T, através dos valores superior e inferior absolutos da geracao reativa dos trés métodos,
respectivamente. Além disso, mostra a média, desvio padrao e variancia. Pode—se concluir,
através destas duas variaveis, que os trés métodos apresentaram baixo afastamento em
relacdo a média. Além disso, em todos os casos, a ordem de grandeza praticamente

manteve-se inalterada.

Figura 38 — Geracao ativa — Caso 3T
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Tabela 39 — Analise estatistica da geragao ativa superior — Caso 3T

Barra/Fase Otimo Intervalar Aleatério Média  Desvio padréo Varidncia
1A 0,1335  0,1246 0,1228  0,12697 0,0057292 3,2823x107°
1B 0,1455  0,1364 0,1353  0,13907 0,0055985 3,1343x107°
1C 0,1421  0,1331 0,1328 0,136 0,0052849 2,793x107°

Fonte: O autor (2020).

Tabela 40 — Analise estatistica da geragao ativa inferior — Caso 3T

Barra/Fase Otimo Intervalar Aleatério Média  Desvio padréo Varidncia
1A 0,0942  0,1028 0,1046  0,10053 0,0055582 3,0893x10~°
1B 0,1037  0,1125 0,1146  0,11027 0,005783 3,3443x107°
1C 0,1011  0,1098 0,1112  0,10737 0,0054721 2,9943x10~°

Fonte: O autor (2020).

A Figura 39 apresenta a geracao de poténcia reativa na barra da subestacao nas
3 fases para os trés métodos, considerando o caso 3T. Pode ser observado, assim como
nos casos anteriores, que o intervalo obtido pelo método intervalar fica contido nos limites
gerados através do despacho 6timo. Além disso, praticamente cria uma margem ao redor
da nuvem aleatdria, exceto para fase B, onde o intervalo ficou mais concentrado. Conforme
mostra o grafico, o padrao de comportamento da geracao reativa é similar ao visto nos
casos anteriores. O Método intervalar atem uma tendéncia de acompanhar o despacho
aleatério, criando uma envoltéria. Além disso, ficou contido dentro dos limites criados pelo

despacho 6timo.

Para complementar a analise da geracao reativa, considerando incerteza de carga
de £10%, a Tabela 41 e Tabela 42 apresentam os limites superior e inferior absolutos dos
trés métodos, respectivamente. Outrossim, mostram a média, desvio padrao e variancia.
Conclui-se, através do desvio padrao e variancia, que os trés métodos apresentaram baixa
dispersao em relacao a média, além da ordem de grandeza dos resultados praticamente

nao ter se alterado ao longo dos casos analisados.

Tabela 41 — Analise estatistica da geracao reativa superior — Caso 3T

Barra/Fase  Otimo  Intervalar  Aleatério Média Desvio padrao Varidncia
1A 2001674 -0,02533  -0,02228  -0,02145 0,0043547  1,8064x10~°
1B 0,003704  -0,008396 -0,0006507 -0,0017809 0,0061287 3,7561x107°
1C -0,02806  -0,03406 -0,0326 -0,031573 0,003129 9,7905x10~°

Fonte: O autor (2020).
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Figura 39 — Geragao reativa — Caso 3T
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Tabela 42 — Analise estatistica da geragao reativa inferior — Caso 3T
Barra/Fase  Otimo  Intervalar Aleatério Meédia Desvio padrao Variancia

1A -0,03913  -0,03071  -0,03431  -0,034717 0,0042247 1,7848x107°

1B 0,02205  -0,01018  -0,01639 -0,016207  0,0059371  3,5249x10~5

1C -0,04708  -0,04129  -0,04177  -0,04338 0,0032133 1,0325x 1075

Fonte: O autor (2020).

Por fim, foi comparado o tempo de simulacao entre o despacho aleatério, o método

de Krawczyk e o despacho 6timo deterministico, em segundos, conforme mostra a Tabela 43.

Tabela 43 — Tempo de Simulagao

Caso Tempo [s]
Simulacao Aleatéria Método Proposto FPOT Deterministico
17T 112,819 3,676 4,266
2T 111,868 4,227 4,231
37T 112,874 4,732 7,545

Fonte: O autor (2020).
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5.3.4 Discussao de resultados

Através dos trés casos analisados anteriormente, pode—se afirmar que o FPOTI
cumpre com o esperado. O método proposto consegue detectar, na maioria dos casos, a
nuvem de valores provaveis, gerados através do despacho aleatério 26 vezes mais rapido
e com 0 mesmo tempo se comparado ao despacho 6timo deterministico. Além disso, em
momento algum apresentou valores anormais, pois os resultados intervalares para cada
variavel estavam sempre contidos nos limites do despacho 6timo considerando a incerteza
maxima em todas as cargas. Entretanto, a maior diferenga de valor se deu para a geracao
reativa, para os trés casos e para o Cenario 1. Como pode ser visto no trabalho de Pereira
(2011), a geragao reativa pode apresentar grande divergéncia de valores, mesmo assim,

sempre contendo o despacho 6timo no intervalo.

Além disso, os valores tabelados, como a varidncia e desvio padrao, mantiveram-se
na mesma ordem de grandeza, independente de considerar a incerteza de carga, mostrando
uma uniformidade na solucao do sistema proposto. O método proposto cumpriu com as

expectativas e mostrou bom comportamento nos resultados.

Dessa forma, conclui-se que o Fluxo de Poténcia Otimo Trifasico Intervalar fornece
uma excelente precisao quando comparado aos outros métodos, além de ser muito mais

rapido.
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6 Conclusao e sugestoes

Com a evolucao das redes ativas de distribuicao, através da inser¢ao de GDs, dispo-
sitivos de armazenamento de energia, cita—se o de Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo
aplicado na execucao do planejamento e coordenacgao dessas redes. Além disso, as LDs
apresentam desequilibrio de cargas, nessa linha de pesquisa, cita—se e o Fluxo de poténcia

Otimo Trifasico utilizado para analisar e operar esse tipo de sistema.

Entretanto, a maioria das analises realizadas através dessas ferramentas tradicionais
nao incorporam incertezas que podem ocorrer nos elementos das redes, como demanda
de carga, geracao, incerteza de dados das linhas e entre outros. Dessa forma, o problema
tem abordagem deterministica, quando, na verdade, sdo de natureza probabilistica. Para
tanto, utiliza—se a Matematica intervalar, a fim de se englobar intervalos de incerteza dos
elementos da rede no FP e FPO.

Assim, este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia que incorpora
a Matemética Intervalar ao Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo proposto em Blasi
(2020) e no Fluxo de Poténcia Otimo Trifsico, proposto em Baran e Fernandes (2016), para
que se possa considerar os intervalos de incerteza de geragao solar e carga em problemas

do SEP e assim obter faixas de operacao de perfil de tensao e despacho de poténcia.

Como a referéncia principal da presente dissertagao foi o trabalho de Monego (2017),
foi necessério primeiramente avaliar o Fluxo de Poténcia Otimo Monofésico Intervalar
proposto pela autora, além de avaliagao da literatura sobre aplicacoes e MI a problemas
de SEP. Dessa forma, foi possivel criar o fundamento utilizado na aplicacao da MI no
FPOT e FPOMP, devido a similaridade das formulagoes.

Para testar a metodologias propostas, foi utilizado o sistema IEEE 34 barras ao
qual foram aplicados diferentes dois cenarios com distintas configuragoes de incerteza.
Dessa forma, foi analisado o impacto das incertezas consideradas na geracao solar e na
carga para o FPOMPI e para o FPOTI. Além disso, os resultados foram comparados
com técnicas tradicionais, como por exemplo, a simulacao exaustiva. Estas técnicas foram
comparadas entre si através de valores médios, desvio padrao e variancia. Os dois cenérios
conseguiram mostrar que a incorporagao da Matematica Intervalar no FPOMP e FPOT
conseguem trazer resultados bastante precisos quando comparados as técnicas tradicionais,
além de apresentar boa uniformidade dos resultados, para todos os casos considerados e
cenario simulado. Além disso, o método proposto obteve um ganho computacional quando

comparado ao despacho aleatorio, para ambos os cenarios.

Em alguns resultados, o valor da geracao de poténcia reativa nao conseguiu englobar

a nuvem de despacho aleatério e apresentou uma diferenca de valor significativa, fato
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observado em alguns trabalhos que envolvem a MI utilizando o método de Krawczyk, tal
como o de Pereira (2011).

Uma das principais contribui¢oes do trabalho foi o desenvolvimento de manipulagao

nas referéncias de tensao a fim de viabilizar aplicagdo da MI no FPOT.

Este trabalho nao teve a otimizacao intervalar aplicada aos bancos de capacitores,
nem aos taps de reguladores de tensao. Dessa forma sugere—se expandir tanto o FPOMPI
quanto o FPOTT para que se possa determinar uma faixa 6tima de operacao desses
dispositivos. Bem como o desenvolvimento de um Fluxo de Poténcia Otimo Intervalar
para a operacao de microrredes, a fim de se obter intervalos 6timos de geracao ativa e

reativa e elementos presentes nas redes.

Ja para estudos envolvendo as Linhas de Transmissao, sugere—se o desenvolvimento
de Fluxo de Poténcia Otimo Intervalar que realiza despacho hidrotérmico e faz uma
alocagao intervalar de reserva girante. Uma vez que o Brasil apresenta uma matriz
energética diversificada, hd uma necessidade de coordenacgao das fontes presente. Dessa
forma, a reserva girante tem o papel de suprir uma possivel falta de geracao causada por
intermiténcia das geragoes edlicas e solares, por exemplo. Dessa forma, a MI pode ser
utilizada para se incorporar incerteza de fontes e determinar uma faixa 6tima de alocagao

de reserva girante.

Além disso, para todos os trabalhos envolvendo a MI como ferramenta de busca de
faixa O0tima, sugere—se uma melhoria nos resultados obtidos para a geragao reativa, uma
vez que esta variavel apresenta nao apresentou o mesmo nivel de precisao em relacao a

tensao e geracao ativa.
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APENDICE A — Dados das cargas e geracio
- FPOMP

Tabela 44 — Peso das cargas e geragao

Periodo Peso de carga | Peso de geracao solar
Ativa Reativa Ativa Reativa
1 0.63 0.63 0 0
2 0.58 0.58 0 0
3 0.565  0.565 0 0
4 0.565  0.565 0 0
5 0.58 0.58 0 0
6 0.64 0.64 0 0
7 0.73 0.73 0.0010065 0.0010065
8 0.78 0.78 0.079517  0.079517
9 0.84 0.84 0.30523 0.30523
10 0.86 0.86 0.53246 0.53246
11 0.86 0.86 0.72974 0.72974
12 0.83 0.83 0.87921 0.87921
13 0.83 0.83 0.97182 0.97182
14 0.87 0.87 1 1
15 0.89 0.89 0.99019 0.99019
16 0.9 0.9 0.83518 0.83518
17 0.92 0.92 0.5531 0.5531
18 0.96 0.96 0.37292 0.37292
19 1 1 0.30448 0.30448
20 0.91 0.91 0.12531 0.12531
21 0.88 0.88 0.0062909  0.0062909
22 0.86 0.86 0 0
23 0.77 0.77 0 0
24 0.65 0.65 0 0

Tabela 45 — Dados da geracao solar

Barra

Geragao ativa [EWV]

Geragao reativa [kVar]

812
828
838
848
858
868
874

174.9
174.9
174.9
174.9
174.9
174.9
174.9

74.51
74.51
74.51
74.51
74.51
74.51
74.51
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ANEXO A - Dados de linha — IEEE 34

Barras

Tabela 46 — Dados de linha IEEE 34 barras — Resisténcia

De

Para

Resisténcia [

A

B

C

AB

BC

CA

800
802
804
806
806
810
812
814
816
820
820
822
824
828
828
832
834
846
846
856
856
8368
868
858
860
862
818
840
842
844
836
836
852
852
866
872
848

802
804
806
808
810
812
814
816
818
822
828
824
826
830
832
834
836
852
848
866
858
870
872
860
862
864
820
842
844
846
838
840
854
856
868
874
850

0.6553
0.4394
8.1862
3.0872
9.5247
7.5512
0.0018
0.027
0.0018
0.9096
3.744
25.611
7.3084
1.6117
0.308
7.4953
0.1907
1.7968
0.019
0.7407
0.1027
0.3154
0.1027
0.495
1.3348
0.1944
0.1137
0.0018
0.025
0.0018
12.409
13.506
0.8617
2.1379
0.9828
1.7745
2.6822

0.6489
0.4351
8.1066
3.0872
9.4321
74777
0.0018
0.027
0.0018
0.9096
3.7163
25.611
7.3084
1.6117
0.3058
7.4398
0.1893
1.7835
0.019
0.7352
0.1019
0.313
0.1019
0.4914
1.3249
0.1929
0.1128
0.0018
0.025
0.0018
12.409
13.405
0.8617
2.122
0.9755
1.7745
2.6561

0.6517
0.437
8.1408
3.0872
9.472
7.5094
0.0018
0.027
0.0018
0.9096
3.7283
25.611
7.3084
1.6117
0.3067
7.4639
0.1899
1.7893
0.019
0.7376
0.1022
0.314
0.1022
0.493
1.3292
0.1935
0.1132
0.0018
0.025
0.0018
12.409
13.449
0.8617
2.1289
0.9786
1.7745
2.6673

0.1029
0.0691
1.2866
0
1.497
1.1868
0.0002
0
0.0002
0
0.4514
0
0
0
0.0371
0.9037
0.023
0.2166

0.0893
0.0124
0.038
0.0124
0.0597
0.1609
0.0234
0.0137
0.0002

0.0002

1.6284

0.2578
0.1185

0.4215

0.1044
0.07
1.3043
0
1.5176
1.2032
0.0002
0
0.0002
0
0.4576
0
0
0
0.0376
0.9161
0.0233
0.2196

0.0905
0.0126
0.0385
0.0126
0.0605
0.1632
0.0238
0.0139
0.0002

0.0002

1.6508

0.2613
0.1201

0.4274

0.1013
0.0679
1.2652

1.472
1.167
0.0005

0.0005

0.4438

0.0365

0.8836

0.0226
0.213

0.0878
0.0122
0.0378
0.0122
0.0587
0.1582
0.023
0.0135
0.0002

0.0002

1.6011

0.2534
0.1165

0.4145
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Tabela 47 — Dados de linha IFEE 34 barras — Reatancia

De

Para

Reatancia [()]

A

B

C

AB

BC

CA

800
802
804
806
806
810
812
814
816
820
820
822
824
828
828
832
834
846
846
856
856
868
868
858
860
862
818
840
842
844
836
836
852
852
866
872
848

802
804
806
808
810
812
814
816
818
822
828
824
826
830
832
834
836
852
848
866
858
870
872
860
862
864
820
842
844
846
838
840
854
856
868
874
850

0.6541
0.4386
8.1709
1.6381
9.5069
7.5371
0.0013
0.016
0.0013
0.4826
2.7382
13.59
3.878
0.8552
0.2253
5.4817
0.1395
1.3141
0.0408
0.5417
0.0751
0.2306
0.0751
0.362
0.9762
0.1421
0.0831
0.0013
0.015
0.0013
6.5848
9.8773
0.4572
1.5635
0.7187
1.3123
2.6771

0.6651
0.446
8.3092
1.6381
9.6679
7.6647
0.0014
0.016
0.0014
0.4826
2.7704
13.59
3.878
0.8552
0.2279
5.5462
0.1411
1.3296
0.0408
0.5481
0.076
0.2333
0.076
0.3663
0.9877
0.1438
0.0841
0.0014
0.015
0.0014
6.5848
9.9934
0.4572
1.5819
0.7272
1.3123
2.7225

0.6603
0.4428
8.2492
1.6381
9.5981
7.6094
0.0013
0.016
0.0013
0.4826
2.7564
13.59
3.878
0.8552
0.2268
5.5182
0.1404
1.3229
0.0408
0.5453
0.0756
0.2322
0.076
0.3645
0.9827
0.1431
0.0837
0.0013
0.015
0.0013
6.5848
9.943
0.4572
1.5739
0.7235
1.3123
2.7028

0.2833
0.19
3.5389
0
4.1175
3.2644
0.0006
0
0.0006
0
1.2497
0
0
0
0.1028
2.5018
0.0636
0.5998

0.2472
0.0343
0.1053
0.0343
0.1652
0.4455
0.0649
0.0379
0.0006

0.0006

4.5079

0.7136
0.328

1.1595

0.2458
0.1648
3.071
0
3.5732
2.8328
0.0005
0
0.0005
0
1.104
0
0
0
0.0908
2.2102
0.0562
0.5298

0.2184
0.0303
0.093
0.0303
0.146
0.3936
0.0573
0.0335
0.0005

0.0005

3.9824

0.6304
0.2898

1.0062

0.225
0.1509
2.8114

0
3.2711
2.5933
0.0005

0
0.0005

0
1.0161

0

0

0
0.0836
2.0342
0.0517
0.4877

0.201
0.0279
0.0856
0.0279
0.1344
0.3623
0.0527
0.0308
0.0005

0.0005

3.6654

0.5802
0.2667

0.9211
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ANEXO B - Dados de carga — [EEE 34

Tabela 48 — Dados das cargas — IEEE 34 Barras

Barras

Carga ativa [kW]

Carga reativa [kVar]

Barra i—¢ B C A B C
800 0 0 0 0 0 0
802 0 15 125| 0 7.5 7
804 0 15 125| 0 7.5 7
806 0 8 0 0 4 0
808 0 8 0 0 4 0
810 | 15 30 100 | 90 0 0
812 0 0 0 0 0 0
814 0 60 0 0 60 0
816 0 0 0 0 0 0
818 0 0 0 0 0 0
820 0 25 0 0 1 0
822 | 17 0 0| 85 0 0
824 | 845 0 0 | 435 0 10
826 | 675 0 0| 35 0 0
828 | 40 225 2 0 0 10
830 | 10 45 40 | 0 150 0
832 | 305 15 30 | 2 0 10
834 | 135 45 10 | 65 5 10
836 0 P 0 0 1 0
838 0 P 0 0 1 0
840 0 0 0 0 0 0
842 0 0 0 0 0 0
844 0 0 0 0 0 0
846 | 3.5 1 3 | 15 05 15
848 0 0 0 0 0 0
850 | 150 150 150 | 75 75 75
852 | 65 85 95| 3 45 5
854 | 0.5 0 0| 05 0 0
856 | 10 175 61.5| 5 9 31
858 | 4.5 0 0| 25 0 0
860 | 139.5 147.5 145 | 107.5 111  110.5
862 0 24 10 | 0 115 55
864 | 20 315 20 | 16 215 16
866 | 43 35 96 | 275 24 545
868 | 24 16 21| 12 85 11
870 | 18 20 9 | 115 125 7
872 0 4 0 0 7 0
874 0 14 0 0 7 0
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