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RESUMO

Estudos de fluxo de poténcia sao tipicamente atiliz para determinar as condi¢cdes
de operagdo em estado permanente de um sistemaedgaeelétrica, avaliadas para um
determinado conjunto de valores de geracao e cargando os dados de entrada sao incertos,
varios cenarios precisam ser analisados para calfaixa de incerteza. Sob tais condicdes,
torna-se necessaria a utilizacao de algoritmosrgqpogporem o efeito da incerteza dos dados
de geracdo e carga na analise do fluxo de pot&doiao uma alternativa para este problema,
um novo metddo de solucdo é proposto com baseilizagdo da aritmética afim, que € um
modelo melhorado para analise numeérica de autdagiib. Nesta aritmética, as quantidades
de interesse sao representadas como combinacdesdafcertas variaveis primitivas, que
representam as fontes de incerteza nos dados oxirapgdes feitas durante o calculo. Esta
técnica é incorporada ao fluxo de poténcia expressdermos das equacdes de injecdo de
corrente, com as tensdes escritas na forma reammd@bsteriomente, os resultados obtidos
aplicando-se a aritmética intervalar e a Simulatgd/lonte Carlo na resolucédo do problema

de incertezas no fluxo de poténcia em redes dgianaétrica sdo comparados.

Palvaras-chave: Aritmética Afim, Aritmética Intelaga Fluxo de Poténcia, Incertezas,

Sistemas Elétricos de Poténcia.



ABSTRACT

Power flow analysis typically uses a given set efigration and loading profiles to
determine steady state operating conditions oftretepower systems. When the input data
are imprecise, several scenarios need to be adaysmver the range of uncertainties. Under
these conditions, it is necessary to utilise atpors to incorporate the effect of the
uncertainties within the power flow analysis. As aternative solution to this issue, a new
method has been proposed, based on the use of affthmetic. This alternative technique
has been developed to improve the self-validatedenical analysis. Within affine arithmetic,
the quantities of interest are represented byaffmmbinations of certain primitive variables.
The affine combinations can signify both the souwté¢he uncertainties in the data and the
approximations during calculations. This technicumcorporated at the power flow which is
expressed in terms of current injection equatiomgh the voltages represented in the
rectangular form. The proposed results are laterpewed with the Monte Carlo Simulation
and interval arithmetic, both of which solve thengaissue: uncertainties in the power flow

analysis of electric power grids.

Keywords: Affine Arithmetic, Interval Arithmetic, d®®ver Flow, Uncertainties, Power

Systems.
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1 INTRODUCAO

A avaliacdo do desempenho das redes de energicalém condigbes de regime
permanente senoidal € de grande importancia, t@ntoperacdo em tempo real do sistema
guanto no planejamento da operacdo e expansacaltOla do fluxo de carga (ou fluxo de
poténcia) em uma rede de energia elétrica consssencialmente na determinagéo do estado
da rede, da distribuicdo dos fluxos e de algumdsasugrandezas de interesse” [1]. A
modelagem do sistema é realizada, em geral, de iraamstatica. Portanto, a rede é
representada por um conjunto de equacdes e inezgiaffebricas, que podem ser expressas

em termos das coordenadas polares ou retangukatessho.

No célculo convencional do fluxo de poténcia, cdesa-se que as demandas de
poténcia ativa e reativa nas barras ndo sofremaefies, sendo tratadas como variaveis
deterministicas. Desse modo, as tensfes compleasadbarras, os fluxos de poténcia nas
linhas e as perdas séo calculadas como valoressipéza um dado perfil de geracao e carga.
Contudo, existem muitas incertezas associadasaiss dlos sistemas elétricos de poténcia,
como [2]: mudancas nas condi¢cOes de operacédo deviiriacbes nas cargas/geracao em
funcdo da demanda solicitada pelos consumidorésragbes na topologia; insercdo de
compensacdo em derivacdo, diferentes condicOesisliérbibs ou de faltas; incertezas
provocadas pelo mercado de energia; informacgOesetigas fornecidas pelos operadores
envolvidos no planejamento, administracdo, operagamntrole de sistemas de poténcia;

entre outros fatores.

Apesar da existéncia dessas imprecisfes, é citad8]eque a alternativa comumente
aplicada na avaliacdo dos sistemas de poténcisgabss@o conhecimento e na experiéncia
dos operadores, 0s quais fazem estimativas dos ahalsistema, de modo que possam ser
considerados como conhecidos de forma precisasiem,aaplicados aos chamados métodos
deterministicos (convencionais) nas simulacdeslde fde poténcia. Os resultados dessas
simulagfes fornecem entdo a operagéo instantansestdma, que € valida somente para as
condi¢des de operacdo consideradas, jA que negoodsistema é dindmico, ou seja, passa por

constantes alteracfes ao longo do tempo.

A partir das informacfes citadas, € possivel olaseque o céalculo do fluxo de

poténcia deterministico ndo condiz com a realidbmsistema de poténcia. Para prever todos



0S possiveis pontos de operacdo, seria necesesalivar um conjunto exaustivo de estudos,
gue abrangesse todas as combinacdes possiveis des&gaas variacdes a que o sistema esta
sujeito. Isso resultaria num elevado esforco coagaimal e em resultados de dificil parecer
conclusivo, caracterizando-se como uma pratica tdal tanto do ponto de vista
computacional, quanto do ponto de vista de andl&atese de resultados.

Neste cenario, € mais eficiente aplicar métodospguitam o tratamento e inclusao
de incertezas nas simula¢gdes dos problemas de dieymténcia, de forma que as geracdes e
cargas sejam passiveis de variacdo, sendo, pgrtaptesentadas por uma faixa de possiveis
valores, 0 que permite uma avaliagdo dos resultadia® mais realista.

Dentre as diversas ferramentas que incorporamcast@zas presentes nos dados de
entrada, os métodos mais citados na literaturameean consideracdo trés abordagens
distintas: modelagem probabilistica, métodos baseath teoria dos conjuntdsuzzy e

Matemaética Intervalar.

A modelagem probabilistica surgiu na década des@@do apresentada pela primeira
vez em 1974 por Borkowska [4]. De modo geral, @dlde poténcia probabilistico [5]-[14] é
uma técnica que reconhece a natureza probabilidisaparametros de entrada e leva em
conta as incertezas e as variagOes aleatOriasrdedgee carga. Contudo, por se basear em
repeticbes de eventos ou em dados experimentaisa-t@ incapaz de representar tais
informacdes integralmente. Como pode ser verificadoliteratura, diversas formulacoes
foram apresentadas e discutidas para implementartésica, que, em sua grande maioria,
utiliza um modelo linear para a representacao gaagdes de fluxo de poténcia.

Na modelagem baseada na teoria dos conjuiruasy[15]-[20], as cargas e geracdes
sdo consideradas como numefasgzzye os resultados sdo obtidos como distribuicbes de
possibilidade para os valores de angulos de temsadulos de tenséao, fluxos, perdas e
geracgBes. Os célculos envolvidos no fluxo de paérezzysédo considerados mais simples
que no caso probabilistico, no entanto, ainda liguttiades de aplicacdo no modelo
completo dos sistemas. Com isso, modelos linea&zafio geralmente utilizados e os

resultados obtidos também sdo aproximados.

Por fim, a modelagem do fluxo de poténcia por matama intervalar surgiu na década
de 90, através do trabalho proposto pelos pesauessdrernando L. Alvarado e Zian Wang
[21]. Com a utilizacdo da aritmética intervalamntmu-se possivel representar intervalos de

variacdo das demandas e geracdes e obter, atrawé®s luxo de poténcia intervalar [22]-



[26], o perfil das tensGes nodais, as distribuigie$luxo de poténcia nos ramos e as perdas
também na forma intervalar. Assim, pode-se realimaa analise detalhada e completa do

comportamento da rede frente as variacoes em estudo

Um novo ramo da matematica intervalar, conhecidmacaritmética afim, vem
ganhando destaque na literatura. E um modelo nabopara analise numérica de auto-
validacdo, no qual as quantidades de interesseepé@sentadas como combinacfes afim de
certas variaveis primitivas que representam agfodé¢ incerteza nos dados ou aproximacdes

feitas durante o calculo [27]-[34].

1.1 Breve Revisdo Bibliografica: Matematica Intervalar Aplicada ao

Problema de Fluxo de Poténcia

O primeiro trabalho encontrado na literatura [2ifica os conceitos da matematica
intervalar na resolucdo do problema de fluxo démpaa. Os resultados sdo obtidos através de
trés métodos (fluxo de poténcia intervalar, simiibadle Monte Carlo e fluxo de poténcia
probabilistico), considerando incertezas nos datsiemanda do sistema. No fluxo de
poténcia intervalar, é utilizado o operador de Nempiara resolucdo do sistema de equagdes
nao lineares e, para cada iteracdo do método deéoNew método de Gauss-Seidel € usado
para resolver as equacdes intervalares linearesirldacdo de Monte Carlo, mil diferentes
valores de injecdes de poténcia sao selecionadusod#o intervalo especificado e para cada
um desses valores é executado um fluxo de potéonaiencional. No método de fluxo de
poténcia probabilistico, uma funcdo de distribuid@oprobabilidade normal € utilizada para
modelar as injecfes de poténcia do sistema. Odtagss mostram que o desvio entre 0s
métodos é bem pequeno, com uma vantagem em redac@anho computacional para o

método intervalar.

A referéncia [22] propBe uma técnica de andlisdlubeo de poténcia, baseada na
artimética intervalar, para sistemas de distribmigadiais equilibrados, nos quais sao
consideradas incertezas nos parametros das cabgamétodo de calculo aplicado é
Backward/Forward Sweep as condi¢des iniciais para as tensées nodaiadsaiidas como
flat start Os resultados sdo comparados com aqueles obdilagés da repeticdo das

simulag@es do fluxo de poténcia deterministico.



A referéncia [23] propde um método para a solugiprdblema do fluxo de poténcia
em redes de energia elétrica nos quais os dadexeméfs a carga sao incertos, devido aos
erros de medicdo nos instrumentos utilizados ndsestacées. Para manipular estas
incertezas, técnicas da Matematica Intervalar giicaglas. O algoritmo utiliza a versao
intervalar do método de Newton para a solucéo stersa de equacdes ndo-lineares geradas
pelo problema. A implementacdo computacional ézadd em ambiente MATLAB usando a
toolbox INTLAB. Para verificar o desempenho do ndéteroposto, o algoritmo € aplicado a
sistemas de energia elétrica hipotéticos. O arg@senta os resultados obtidos para um

sistema de trés barras.

A referéncia [24] propde uma modelagem do fluxgpd&ncia através da aritmética
intervalar utilizando a biblioteca C-XSC para a lempentacdo computacional. As equacdes
de poténcia sdo representadas na forma de cooateretdngulares e o método de Krawczyk
é utilizado para resolucao do fluxo de poténciarirgtlar. Na validacdo do método proposto,
resultados para um sistema teste do IEEE e unmssteal representando a regido Sul e
Sudeste do Brasil sdo apresentados. Um compardgivesultados obtidos com INTLAB,

para o ambiente MATLAB, também é realizado.

Na referéncia [25], a aritmética intervalar € agli@ na resolugdo do problema de
fluxo de poténcia via equacdes de injecdo de cmre®do consideradas incertezas nas
demandas do sistema e nos parametros de linha. t@donde Krawczyk € utilizado na
solucdo das equacdes ndo-lineares e a implementagdputacional é feita no ambiente
MATLAB utilizando a ferramenta INTLAB. A simulacdde Monte Carlo é utilizada para

validar a metodologia proposta.

Na referéncia [26], a aritmética intervalar € agui@ no calculo do ponto de maximo
carregamento em sistemas elétricos de poténciadevasdo a incerteza nos dados das
cargas. O sistema de equac¢fes nédo lineares émwdoi usando o0 método de Krawczyk e a
implementacdo computacional é realizada em ambiIAELAB utilizando a ferramenta

INTLAB. A simulacdo de Monte Carlo é utilizada paedidar a metodologia.

Na referéncia [27], um método de computacao nuédienominado pelos autores de
aritmética afim (AA), é descrito. O modelo é simika norma de aritmética intervalar, na
medida em que controla automaticamente os errasrddondamento e truncamento para
cada valor calculado. Contudo, uma vez que corsidsrcorrelacdes entre os operandos e

subformulas, a AA é capaz de fornecer limites raaigeitos para as quantidades computadas,



com erros que sdo aproximadamente quadraticosceaena das varidveis de entrada. S&o

descritas aplicacfes de AA para problemas de cap@otgrafica.

A referéncia [28] apresenta uma visdo geral sobcamopo de valores numéricos de
auto-validagdo, que sdo modelos computacionais een o3 resultados aproximados s&o
fornecidos automaticamente com limites de errorgatas. O foco do trabalho, em particular,

€ apresentar as principais caracteristicas daardaintervalar e da aritmética afim.

A referéncia [29] apresenta um método baseadoitmaética afim para representacao
das incertezas presentes nos dados de geracédgee ©arvalores centrais das variaveis de
estado sdo determinados através da solucdo daepralde fluxo de poténcia convencional
para os valores nominais de carga e geracdo (smmsaderacao das incertezas). Os desvios
parciais da forma afim sdo definidos a partir dassibilidades das variaveis de estado em
funcéo das injecOes de poténcia ativa e reativamas As incertezas relacionadas a injecao
de poténcia sdo determinadas a partir da solucadondproblema de otimizacdo linear. Os
resultados obtidos sdo comparados com a aritmiétieevalar e com a simulacdo de Monte

Carlo.

A referéncia [30] propde um método para solucianproblema do fluxo de poténcia
estocastico baseado em aritmética afim. Um modeteddo em otimizagdo do problema do
fluxo de poténcia, que utiliza condi¢des complermes para representar de forma apropriada
0s controles de tenséo nas barras de geracadizaddipara resolver o problema do fluxo de
poténcia estocastico, de modo a obter os intenaesacionais para as variaveis do fluxo de
poténcia. A representacdo das incertezas nas desdedpoténcia ativa e reativa é baseada

na aritmeética afim. Os resultados obtidos sdo coados com a simulacdo de Monte Carlo.

A referéncia [31] apresenta uma estrutura paralves@roblemas de fluxo de
poténcia cujos dados de entrada sdo especificagidsodde intervalos compactos reais. Os
limites do intervalo de confianga séo calculadas maproblema de fluxo de poténcia, que é
representado como um modelo de otimizacdo comg@ssrcomplementares para representar
adequadamente os controles de tensdo em barrasralfig, incluindo limites de poténcia
reativa e processos de reestabelecimento de tedhsBamonstrado que os limites inferiores e
superiores das solugdes do fluxo de poténcia padmbtidos através da resolucdo de dois
problemas de otimizagdo. Varios resultados numerisdo apresentados e discutidos,

demonstrando a eficacia do método proposto.



A referéncia [32] apresenta um método baseado émética afim (AA) para a
avaliacdo da estabilidade de tensdo em sistemgsotdacia, considerando as incertezas
associadas as condicdes de operacdo, que poderatrgmrridas a fontes de geracao
intermitentes, tais como edlica e solar. O métodupgsto reduz a carga computacional
quando comparado com a simulagdo de Monte Cartandém melhora a precisdo em
relacdo a algumas abordagens analiticas. O métogogio € testado usando dois estudos de
caso: em primeiro lugar, um sistema teste de Sbarrusado para ilustrar, em detalhes, a
técnica proposta, e, posteriormente, um sistemie tée 2383 barras é utilizado para
demonstrar sua aplicacdo pratica. Os resultados@@parados com aqueles obtidos usando
simulacdes de Monte Carlo para verificar a exatidda carga computacional do método

proposto baseado em aritmética afim.

A referéncia [33] propde um método baseado na éfitan afim para solucionar o
problema do fluxo de poténcia 6timo com incerteZdsssa forma, todas as variaveis de
estado e de controle sao tratadas de forma afimetdodo proposto € usado para determinar
as margens de operacdo de geradores térmicos masscom incertezas no despacho de
usinas solares e edlicas. A validacdo do métodpogto é feita em comparacdo com a

simulacdo de Monte Carlo.

A referéncia [34]propbe um modelo de fluxo de poténcia trifasicoedasibrado
Forward-Backward Sweepaseado na aritmética afim para estudar o impdatancertezas
em sistemas de distribuicéo trifasicos desequdisa Um indice de influéncia relativa das
variaveis de incerteza nos resultados é propostm guantificar o impacto dos fatores

individuais de incerteza no fluxo de poténcia es&@nas barras.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste na etexgem de um método de solugéo
do fluxo de poténcia na forma intervalar, utilizaradaritmética afim, considerando incertezas
nos dados de geragcdo e carga. Uma abordagem déicala fluxo de poténcia intervalar,
baseada nas equacfes basicas de corrente exmessarsnos das coordenadas retangulares

das tensdes nas barras, € desenvolvida e apresentad

A partir dos resultados intervalares obtidos p&lad de poténcia para médulos das
tensbes e angulos de fase, sdo calculados, tambéforma intervalar, as geracfes de



poténcia ativa e reativa, fluxos e perdas de p@éativa e reativa nas linhas. Durante o

calculo do fluxo de poténcia, sdo consideradosutels de poténcia reativa nas barras PV.

O sistema de equacOes intervalar ndo-linear regelt@ resolvido pelo método de
Krawczyk [35]. A metodologia proposta € implemeitan ambiente MATLAB usando a
toolbox INTLAB [36], que realiza todas as operacais. A toolbox INTLAB, desenvolvida
pela Hamburg University of Technology na Alemans@,aceita a representacdo na forma
afim para nameros reais, além de nao realizar ar$do de matrizes na forma afim. As
divisdbes sdo permitidas apenas por denominadoresaess. A afericdo dos resultados
intervalares, calculados pela aritmética afim i@ fatravés da simulacdo de Monte Carlo.

A contribuicdo do trabalho, portanto, é desenvoluera ferramenta adicional ao
estudo do problema de fluxo de poténcia, sujeitm@stezas nos dados de geracao ativa das
barras PV e nos dados de demanda ativa e reasviaanas. Com tal ferramenta, o operador
do sistema de energia elétrica tem conhecimentdailesss de valores que todas as variaveis
associadas ao fluxo de poténcia podem assumire ¢hgufornece plenas condi¢des de tomar

as acoes e medidas mais corretas visando ao bampesho do sistema.

Dois sistemas teste do IEEE (14 e 30 barras) skimadbs na simulagéo e validacéo
dos modelos. De forma a avaliar o desempenho ttaéica afim, também sao apresentados
os resultados obtidos ao se aplicar a aritmétitervalar ordinaria na resolucao destes

sistemas.
1.3 PublicagOes

Durante o desenvolvimento da pesquisa relacionadaadissertacéo, o artigo “Uma
Nova Metodologia de Fluxo de Poténcia Utilizanddl@ematica Intervalar” foi apresentado
no Xl Latin-American Congress on Electricity Gengna and Transmission “Bioenergy for
Electricity Generation” and “Ecological Issues iower Plants.” CLAGTEE 2015.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos e apéndices, 0s quais estdo descritos a

sequir.



O Capitulo 2 apresenta 0s principais conceitos fimigd@es basicas relacionadas a

aritmética intervalar e a aritmética afim.

O Capitulo 3 apresenta as formulacbes dos fluxogpaténcia deterministico e
intervalar via equagfes de injecdo de corrente, t@mo o0 método da simulacdo de Monte
Carlo.

O Capitulo 4 apresenta os resultados para doisnsst elétricos, com analises e

explicacbes sobre os resultados obtidos.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes sobre ebtdhtnae propbe possiveis estudos

futuros.

O Apéndice A apresenta alguns conceitos e definidi@ésicas relacionadas as

operacoes intervalares.
O Apéndice B apresenta o método de Newton Intervala
O Apéndice C apresenta o método de Krawczyk Inkarva

O Apéndice D apresenta as relacbes matematicagmede as variaveis dependentes

funcionais expressas em termos das coordenadagutdees das tensdes nas barras.
O Apéndice E apresenta os dados de barra e dednbstema IEEE 14 barras.

O Apéndice F apresenta os dados de barra e dedmbistema IEEE 30 barras.



2  MATEMATICA INTERVALAR

2.1 Aproximacdes Computacionais

Diversas aplicacdes atuais envolvem a utilizacdon@®meros que ndo podem ser
representados por uma quantidade exata. Um exetriplal € quando uma operacdo
aritmética resulta num nuamero irracional. Qualcareedondamento ou truncamento acarreta

em erros que se propagam ao longo das operacoesataas realizadas.

Grande parte dos problemas matematicos é resopaiomeio de uma rotina de
calculo executada em alguma ferramenta computdcionde os nimeros sao representados
em aritmética de ponto flutuante (binario ou de¢ym@s numeros em pontos flutuantes
apresentam distribuicdo n&o uniforme, sendo disposim escala logaritmica. Para a
realizacdo de calculos, o sistema computacionalerten a entrada decimal em um numero
binario. Contudo, a menos que este valor possacamputado como uma fragdo cujo
denominador seja representado como poténcia deuy eonversédo nao é realizada de modo
exato. Portanto, o nimero convertido pode ser nmaianenor que o correspondente nimero

decimal.

Uma vez que nem todo numero real pode ser repeskem ponto flutuante, para
qualquer numero real, que ocupe uma posicao eoisendmeros em ponto flutuante, existe a
necessidade de se escolher um desses dois nunugaosnées, em ponto flutuante, para
representa-lo. Essa escolha é conhecida como adash@nto e o erro cometido ao efetua-la
€ chamado de erro de arredondamento [28]. Erro pexdentendido como a diferenca entre o

valor computado e o valor real da quantidade cpomrdente.

Como nao é possivel representar com precisdo n@nfra@onarios em aritmética de
ponto flutuante, existe um erro intrinseco assaciadsua utilizacdo. Ja que o sistema
numeérico flutuante permite representar apenas umuet finito de nimeros, podem ocorrer
os fendbmenos deverflow ou underflow O primeiro ocorre, de acordo com [28], quando
nameros reais sao muito grandes em valores absgbara serem representados, enquanto o

segundo ocorre quando 0s numeros reais sdo mujtepes em valor absoluto.

Existem ainda as fontes de erro externas, comoaso da aquisicdo de dados por
meio de equipamentos de medicdo, onde as entradamper sido contaminadas por erro de
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medicao ou perda de dados, fazendo com que hajadis@io em muitos dos valores iniciais

de um problema.

Diante desse cenario, surgiram técnicas de anafisgsalares do tipo computacéo de
auto-validagdo, também chamadas de verificacdongtica dos resultados, como a
aritmética intervalar [37]-[38] e a aritmética af[@i7]. Estas técnicas buscam fazer célculos
dentro de um limite inferior e superior para a digade computada. Assim, o resultado
encontrado também é dado na forma intervalar, cayarantia de que o valor exato esta
contemplado no intervalo. Na aritmética intervatgngs a realizacdo de determinado calculo,
h& uma convencgdo em se arredondar o limite infepaca baixo e o limite superior para cima,
de modo a garantir que o resultado correto estejaral dos limites encontrados. Este

procedimento ndo pode ser adotado para a aritradtina

A analise intervalar utiliza intervalos fechadosrapaepresentar as grandezas
utilizadas. Contudo, é importante ressaltar queao ge satisfacdo da solucdo é diretamente

dependente do diametro do intervalo obtido.

Um fato curioso de ser comentado, e apresentadf2@&mné que a repeticdo de um
calculo com aritmética de alta precisdo e a obtewgivalores bem proximos ndo significa
necessariamente que o mesmo esteja correto. Pomée@er do nimero ndo poder ser
representado de maneira exata em aritmética de flotante, ainda que seja utilizado um
vasto numero de casas decimais. Desse modo, € difidib estabelecer o nimero de casas

decimais que devem ser computadas, de forma atgargmecisao requerida nos resultados.

2.2 Fundamentos da Aritmética Intervalar Ordinaria

A aritmética intervalar € um modelo numérico sirspdecficiente. Também conhecida
como analise intervalar, € um modelo baseado exadgbara computacdo numeérica onde
cada quantidade real é representada por um intervalale niameros em pontos flutuantes.
Os intervalos sao adicionados, subtraidos e mighighbs, de tal modo que cada intervalo

computadac contém o valor desconhecido da correspondenteidade reak [28].

2.2.1 Conceitos Basicos

Um intervalo fechadga, b] corresponde a um conjunto de nameros reais damos p
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[a,b] ={x E R:a < x < b} (2.2)

Para que dois intervalds = [X,X] eY = [Y,Y] sejam iguais, obrigatoriamente, deve-

seterX=YeX =Y.

Um intervalo pode ainda ser degenerado, desde euge Isnites inferior e superior
sejam iguais. Dessa forma, um numero veglode ser representado como um intervalo

degeneradar = [x, x].
2.2.1.1 Intersecao, Unido e Unido Convexa

DadosX = [X,X] eY = [V, Y], a intersecdo destes intervalos pode ser defimicte:
XnY = [max{X,Y}, min{Y, 7}] (2.2)

Contudo, cas¥ < X ouX < Y diz-se que a intersecéo entre os intervalos é vagia

seja, ndo ha pontos em comum, sendo representada po
XNy =290 (2.3)
A unido destes mesmos conjunkbsY pode ser definida por:
XuY = [min{g, Y}, max{?, 7}] paraXNY # @ (2.4)

Geralmente, a unido de dois intervalos quaisqueréndm intervalo Unico. Contudo,
pode-se usar em computacdes intervalares a unigexa, que € o menor intervalo que

contém a unido de ambos intervalos, definido por:
XUY = [min{X, Y}, max{X,Y}] (2.5)
Sabe-se também que para quaisquer intervag, aplica-se:

XuYcXxuy (2.6)
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Ainda que informacdes sejam perdidas com a utdi@aaga unido convexa para a
representacdo da unido de intervalos disjuntos, néib € critico e apresenta-se como a

maneira mais facil de trabalhar computacionalmente.

2.2.1.2 Diametro, Raio, Ponto Médio e Valor Absoldé um Intervalo

O diametro de um interval = [X, X] pode ser definido por:
wX)=X-X (2.7)
O raio de um interval® = [X,X] pode ser definido por:
r(X) =5 X1 (2.8)

o qual sera zero se, e somente se, o intervalaié @a contém um unico ponto.

O ponto médio d& é dado por:

mx) =&+ 1 2.9)

J& o valor absoluto d& (|X|) consiste no valor absoluto méximo dos limites do

intervalo que o definem:

1X| = max{|X|,|X|} (2.10)
2.2.2 Operacdes de Aritmética Intervalar (Al)

De modo geral, as quatro operac¢des fundamentaes @ntjuntos séo descritas por:
XOY={xOy:xeX,yeY} (2.11)

ondeO representa qualquer uma das operagcdes fundameéntajs, /) , x € X significa que

X <x <Xey€Ysignificaquer <y <Y.

Entdo, as operacdes aritméticas entre intervalosiderandoX = [X,X] eY = [V, Y]

podem ser realizadas da seguinte forma:
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* Adicéao
X+Y=[X+Y;X+Y] (2.12)
Para ilustrar, sk = [1;2] eY = [3;7],entdaaX+Y=[1+3; 2+ 7] = [4;9].

e Subtracao

Primeiramente define-se o pseudo inverso aditivo po

~X=[-X; —X] (2.13)

Para ilustrar, s& = [—1;2] entdo—X = [-2; —(—=1)] = [-2;1].

Com isso, a subtracéo € definida por:

X-Y=[X-Y;X-Y] (2.14)

Para ilustrar, se&X=[-1;7] e Y=[2;9], entdoX—-Y = [-1-9; 7-2] =
[—10;5].

E importante ressaltar que a expressio interXatak néo resulta em zero, uma vez

que é computado o conjunto de todas as diferengas x —y quandox e y sdo

independentes ao longo do intervalo fech&ide [X ; X].

Para ilustrar, sk = [—-1;3] entdoX — X = [-1—-3; 3= (-1)] = [—4;4].
* Multiplicacéo
X-Y=[minS; maxS],ondeS=fK-Y, X-Y, X-Y, X -V} (2.15)

Para ilustrar, s&X =[-2;5] e Y=[3;6], entdo:S = {—6;—12;15;30}. Logo,
X-Y ={minS;maxS}=[—-12;30].

+ Divisao

Primeiramente, s@ ¢ X, define-se o pseudo inverso multiplicativo por:

1 1
= [T : —l (2.16)
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Para ilustrar, s¥ = [2; 5] entdoX ~! = [% ; %]-

Com isso, a divisdo é definida por:

;z X(%) (2.17)
onde:
1 1 —
- = {y e y} = [1/7; 1/Y] (2.18)

assumindo qué ¢ Y.

Portanto, seX =[3;5] e Y=[2;4], entdoX/Y =X- (;1() =[3;5]- E %] Nesse

ponto, S = {3/4;3/2;5/4; 5/2}. Logo,X - (1/¥) = {min S ; max S} = [3/4; 5/2].

No caso da solucdo de equacbes do tipe= b, onde o0s coeficientes e b sao

conhecidos dentro dos limites de certos intervalos B, respectivamente, ndo se pode

afirmar qued * (%) = B.

Outra questao relevante é que duas expressdesalEmiés em aritmética ordinaria

podem nao ser equivalentes em aritmeética intervalar
2.2.3 Propriedades Algébricas da Aritmética Intervalar
2.2.3.1 Comutatividade e Associatividade

As operagOes de adicdo e multiplicagéo intervalaées comutativas e associativas

para quaisquer trés intervalbst e Z:

X+Y=Y+X (2.19)
X+ +2) =X+Y)+2Z (2.20)
XY =YX (2.21)

X(Y2) = (XY)Z (2.22)
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2.2.3.2 Elementos Neutros da Adi¢éo e da Multigkca

Os intervalos degenerados 0 e 1 sdo, respectivap@ntelementos neutros da adi¢ao

e da multiplicacdo nos sistemas intervalares paaggerX:

0+X = X+0 =X (2.23)
1-X =X-1=X (2.24)
0-X =X-0=0 (2.25)

2.2.3.3 Elementos Inversos

Ao se tratar de aritmética intervalar, ndo exiseé@mentos inversos na adicdo nem na
multiplicacdo, exceto para intervalos degeneraBosém é sempre possivel observar que sédo

validas as inclusdese (X — X) el e (X/X).

X+ (=X) = [X,+X] + [-X,-X] (2.26)
;ﬁ — {[x/X,%/X] se 0 < X) (2.27)
;—( ={[X/X,X/X]se X < 0} (2.28)

2.2.3.4 Distributividade

A lei distributiva da aritmética ordinaria ndo diga para a aritmética intervalar, uma

vez que geram resultados distintos. Contudo, aistibditividade é valida, onde:
X(Y+2Z)<S XY + XZ (2.29)

Casox seja um numero real qualquer ou os intervél@sZ sejam todos positivos ou

todos negativos torna-se possivel aplicar a proade distributiva de forma completa:

x(Y+2Z)=xY + xZ (2.30)
X(Y+Z) = XY + XZ desde querZ >0 (2.31)
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2.2.3.5 Cancelamento

Quando se trata de adicéao intervalar, garantdeieda cancelamento, onde:
X+Z =Y+Z - X=Y (2.32)

Para as demais operacdes ndo se pode garantpreedeale do cancelamento.

2.2.4 Intervalos Simétricos

Um intervaloX = [X,X] é dito simétrico s& = —X, apresentando ponto médio

igual a zero, como por exemple:1;1] e[—m; ).
SeX é simétrico)X| =1/2-w(x) eX = |X|[-1; 1].

Entdo, qualquer interval®@ pode ser expresso como a soma de um numero real
(intervalo degenerado) e um intervalo simétrico:

X=m+W,ondem=mX)e W=%x*w(X)*[-1;1] (2.33)

— 1 — 1 —
X=[§;X]=§-(X+K)+E-(X—K)-[—l;l] (2.34)
Para ilustrar, o intervald = [—1; 5] pode ser escrito como:

X=m+W=

N| =

1 1 1
5+ (Dl +5 5= (DI [-1;1] =5 (@) +3-(6) - [-1;1]

=2+3-[-1;1]=2+[-3;3] =[-1;5].
2.2.5 Funcdes Intervalares

Em aritmética intervalar, o céalculo da func#gx) = x> com x e R apresenta

resultado diferente caso seja computada cona

ParaX = [X; X] o conjuntof (X) = {x? ; x € X} pode ser expresso por:
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( 0<X
FOO) = 4 [YZ ; X?| sex <X < (2.35)
X

L[O ;max{X? ;Yz}] se

Como exemplo, s& =[-1; 1], entdoX? =[-1;1]?2 =[0;1] (terceiro caso da
equacao (2.35)). Por outro lado, X = [—-1;1] - [-1;1] = [-1;1].

Ocorre uma superestimacdo para este segundo casdo dao fendbmeno da
dependéncia intervalar. Ou seja, na definicdo ddyto intervalar, € assumido que os valores
no primeiro e no segundo fator variam de forma pedelente, ainda que representem o
mesmo intervalo. Essa dependéncia intervalar devensliada de forma cuidadosa ao se
utilizar computacao intervalar, uma vez que asafitos intervalos podem ser muito amplas,

fazendo com que seus limites divirjam muito do vedal.
2.2.5.1 Uso de Fung¢des Monotonicas

Funcdes monotbnicas sao aquelas funcbes que crescdetrescem com 0 aumento

de x, como, por exemplo, as funcdes exponenciais gitagaas. Considerando quevarie

através do interval = [X, X], entdo:

exp(X) = [exp(X); exp(X)] paraX € R (2.36)

log(X) = [log(&) ; log(Y)] paraX >0 (2.37)

Ao se tratar de funcdes decrescentes, deve-samafsErh 0 ordenamento dos limites

dos intervalos:
exp(—X) = [exp(—Y) ;exp(—X)| paraX eR (2.38)

E importante observar que algumas fungées ndo moicas, comd (x) = sen(x)
parax € R, podem se comportar como uma fungdo monotdnicadguaeu dominio é
restringido de forma apropriada. Para o caso citdésde que o dominio D esteja restrito ao
conjuntoD = [-r/2; m/2], a fungdo seno & monotdnica crescente, podendemesentada

por:
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— T T
sen(X) = [(sen X ;senX) para X < [_E ; E] (2.39)

Entretanto, de modo geral, o seno e o0 cossenotdvato X podem ser definidos,

respectivamente, por:
sen(X) = [min{sen(g); sen(X)}; max {sen(&);sen(i)}] (2.40)
cos(X) = [min{cos(X); cos(X)}; max {cos(X); cos(X)}] (2.41)

2.2.6 Extensodes Intervalares de Funcdes de Valor Real

Uma funcaoF € dita uma extensao intervalar flese, para argumentos intervalares

degeneradog; concorda conf, ou seja:
F([x,x]) = f(x) (2.42)

Contudo, definir uma extensao intervalar para dateaada funcdo nem sempre é uma

tarefa trivial. Considere, por exemplo, a funcaaixdy
f(x)=x(1—-x) x€][0;1]
Que também pode ser representada em aritméticarciadiria por:
gx)=x—x% x€][0;1]

Nesse casq,([0;1]) = g([0;1]) = [0; %]

As extensoes intervalares fiex) e g(x) podem ser representadas por:

Fx)=X(1-X) X=][0;1]
G(x) = X — X? X =10;1]
Porém,F([0;1]) =[0;1] eG([0;1]) =[—-1;1] , ou seja, sdo diferentes entre si e

nenhuma delas mapeia o intervfdg 1] no intervalo[0 ; %]. Percebe-se que, embora as duas

expressdes sejam equivalentes em aritmética @aldierentes em aritmética intervalar. A
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razao disso esta vinculada a falta das proprieddeedistributividade e inversos aditivos e

multiplicativos na aritmética intervalar.

2.2.7 O problema da Exploséo de Erro

De acordo com [28], a principal deficiéncia daraética intervalar consiste no fato de
seus resultados serem muito conservadores, fazemigue o intervalo computado possa ser
muito amplo. Este problema é grave quando os ialesvcomputados sao utilizados como
entradas para um proximo estidgio em cadeias deutag@w longa. Pode-se atribuir como
causa desse conservadorismo o fato de que os yaleseonhecidos dos argumentos podem
variar de maneira independente sobre um intervadim.dUm caso extremo é a avaliacdo da
expressadoc — x, que nao resulta el ; 0] quando avaliada com aritmética intervalar. Isso
porque a rotina de subtracdo néo considera queissndervalos dados representam a mesma
guantidade, uma vez que podem denotar duas quaesidadependentes com o0 mesmo

intervalo de variacao.

De forma a evitar a explosdo de erro, deve-se rtemiaimizar o numero de
ocorréncias de uma varidvel em determinada exmessfia vez que isso resulta em
estimativas mais estreitas para a faixa. Segun@p $2 cada variavel ocorre somente uma

vez, entdo a faixa estimada produzida pela aricaétiervalar é exata.

2.3 Fundamentos da Aritmética Intervalar Afim

O modelo de aritmética afim € mais caro e complgde a aritmética intervalar
ordinaria, porém fornece limites mais estreitosapas quantidades computadas, com erros
gue sao aproximadamente quadraticos na incertezaat@veis de entrada. Portanto, deve
ser utilizada em aplicacbes onde se requer quesodtados sejam melhores que os obtidos
com aritmética intervalar, como, por exemplo, eraliaas numéricas, computacao grafica,
modelo geométrico e otimizagdo global, de formaauasto adicional seja compensado pela

sua mais alta preciséo.

Em aritmética afim, a quantidadeparcialmente desconhecida, é representada por um

polindbmio de primeiro grau na forma afitr{28]:
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X=xg+x18 + X286, + -+ x,6, (2.43)

Os coeficientex;, definidos como ndameros finitos em pontos fluteanfornecem a
magnitude de cada componentég.sdo variaveis reais simbdlicas cujos valores, aaiqae
desconhecidos, sdo considerados como pertencemtedeavalo U = [—1;+1]. Cadag;
representa um componente independente da incddistala quantidade. A variavelx, é
definida como o valor central da forma atimos coeficientes; sdo desvios parciaiseg sdo

simbolos de ruido.

As fontes de incerteza podem ser internas ou egeris primeiras sao originadas
pela aritmética de arredondamento, truncamentadess aproximacgdo de fungdes e outros
erros cometidos na computacdo xleAs ultimas sdo oriundas principalmente de er@s n
medida original, indeterminacdo ou aproximacdo migaéue afeta alguma quantidade na

entrada.

Cada forma afim pode ser convertida para uma faomtexrvalar, adicionando ou
subtraindo, a partir do valor centrgl, 0 somatorio dos valores absolutos de todos osages

parciais, a fim de determinar os limites inferi@uperior do intervalo, como segue [33]:

6] = |x — Z|xl-| ;%o + leil (2.44)

onde);;|x;| € chamado de desvio total da forma afim
2.3.1 O Invariante Fundamental da Aritmética Afim

A semantica das formas afim é formalizada peloriamée fundamental da aritmética
afim:

Em qualquer instante estavel em uma computacéaigmétca afim, ha uma Unica
atribuicdo de valores dé¢ para cada uma das variaveis de ruido em uso neemntom
em que o valor de toda forma afim é feito igual @orespondente valor da
guantidade em computacéo ideal [28].

Deve-se entender por instante estavel qualquer mormean que os algoritmos nao

estejam realizando uma operacéo afim.
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Existem formulas que permitem a conversdo de attméafim para aritmética

intervalar e vice-versa, contudo os dois modelassd® exatamente equivalentes.

2.3.2 Faixa Comum das Formas Afim

No modelo de aritmética afim, o mesmo simbolo deaypode contribuir com a
incerteza de duas ou mais quantidades computadasadas, saidas ou resultados

intermediérios) decorrente da avaliacdo de umaessgo [28].

Desse modo, se duas formas afiray compartiiham um mesmo simbolo de ruéglo
significa que ha uma dependéncia parcial entreuastgladesc e y. A magnitude e o sinal
dessa dependéncia sdo determinados pelos codagient e y;, onde seus sinais

correspondentes definem a dire¢ao da correlagéo.

Para ilustrar, considere as quantidades representadas pelas formas afim [28]:

X‘\ 10 + 281 + 182 - 184

y=20—381 +183+4£4

De (2.44), é possivel afirmar queertence ao intervald = [6 ... 14] e quey pertence
ao intervaloy = [12 ... 28]. Contudo, com@& e ¥ incluem as mesmas variaveis de ruigde
g4, com coeficientes diferentes de zero, ndo saoraminte independentes um do outro. De

fato, o par(x, y) esta forcado a pertencer a regido cinza escuR? dmostrado na Figura 2.1.

I EEREERES

Figura 2.1 - Faixa comum de (x,y) [28]
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Obviamente, essa informacdo de dependéncia seal@peye as formas afih e y
forem substituidas pelos interval@se y. Dados de maneira individual, estes intervalos
codificam precisamente as mesmas faixas de vatpresas formas afim. Dados de maneira
conjunta, contudo, apenas informam que o (pay) esta no retanguld X y = [6 ... 14] X
[12 ... 28] mostrado em cinza claro na Figura 2.1 [28].

2.3.3 Operacdes Afim

Sejamx ey valores definidos por:

n
X = Xg+x1&6 + o+ X6, =%+ Z X & (2.45)
i=1
n
Yy=Yotyi&rt ot Yn&n = yo + Z}’igi (2.46)
i=1

para alguns valores desconhecidosde., s, € U™.

Sejaz = f(x,y):
Z=(Xg+x161+ F+Xp&n, Yo+ V1E1 + -+ Wn€n) (2.47)

Se a operacap sobre si mesma for uma funcéo afim de seus argoswere y, entdo
z pode ser escrita como uma combinacdo afim de $dsbie ruidoe;. Para qualquer
o ER,

X4+9=&g+yo) + (1 +y)er + -+ (X + )én (2.48)
=39 =(x—y0) + (1 —yer + -+ (Xn — Yn)en (2.49)
axX = (axy) + (ax)e + -+ (axy) e, (2.50)
X+{=((xgx Q) +x18+ -+ xp8, (2.51)

E possivel perceber, de acordo com as equacod® é2(2.51), que a diferenga— £
entre uma forma afim e ela mesma € zero. A razswdi que os operandos compartilham os
mesmos simbolos de ruido com os mesmos coeficjedédsando claro que se trata da

mesma quantidade. Contudo, quando os operandaongmartiham os mesmos simbolos de
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ruido, os resultados obtidos para a adicdo (equ@¢d8)) e subtracdo de intervalos (equacéo
(2.49)), multiplicacdo de um intervalo por um eacdequacao (2.50)) e adicdo ou subtracéo
de um intervalo com um escalar (equacao (2.51))id&aticos aos da aritmética intervalar
ordinéria.

Em aritmética afim, ndo h4 uma direcdo segura dedamdamento para o desvio
parcial z;. Se a variavel de ruidg ocorre em alguma outra forma afitn entdo qualquer
mudanca eng; - em qualquer direcdo - pode implicar numa diferecorrelacdo entre as
quantidades e w, 0 que violaria o fundamental invariante da aritoa afim. Portanto,
sempre que um coeficiente computagdaliferir de seu valor por alguma quantidatjesste
erro é considerado pela adicdo de um termo extraondes,. € um simbolo de ruido que nao

ocorre em nenhuma outra forma afim [28].

Uma operacao afim deve considerar a possibilided®peracbes com [ | R. Se

qualquer coeficiente resulta emerflow,R deve ser retornado como resultado da operagéo.

2.3.4 Operacbes Nao-afim

Sejaz uma funcado d¢ (x,y), onde as variaveis e y sdo descritas por sua forma afim

X ey. Desse modo, é possivel descremgor meio da formula [28]:

z=f(xo+x16 + -+ xp8n, Yo+ Y161+ + Yn&n)

2.52
z=f"(& ...&), ( )

7

onde f* & uma funcdo d&/™ em R. Se f* ndo € afim, entda ndo pode ser expresso
exatamente como uma combinacao afim de simbolosides;. Neste caso, deve-se escolher

alguma funcéo afim dg,

fa((":l, ...,gn) = Zy + Z1& + -4+ Znén (2.53)

que aproximaf*(g; ...&,) razoavelmente bem sobre o domibi®, e entdo, adicionar um

termo extraz, &, de modo a representar o erro introduzido poragstaximagéo. Deste modo:

2=f% ey, o, &) + ZrEx
(2.54)

Z=2zy+ 218 + -+ z6 + Zi &g
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E possivel observar que o termg, representa o residuo ou erro de aproximagao:
e* (&1 ..&q) = f (&1 . 6n) — fHeq .. E1), (2.55)

O simbolo de ruide, deve ser distinto de todos os outros simbolosuitd rque ja
apareceram na mesma computacdo, e o coeficigntdeve ser um limite superior na

magnitude absoluta dg, isto é:
|z | = max {|e* (&1, ..., )| ¢ &1, ... &84 E U} (2.56)

A escolha de uma aproximacédo afim pafatem grau de liberdade+l e envolve
muitos objetivos. A precisdo dos resultados é uor fenportante a ser avaliado, contudo, ndo
€ unico. Frequentemente se opta por uma solucd@smamecisa em troca de eficiéncia,
codigo simplificado ou outros critérios praticos.férma mais simples e ainda eficiente

consiste em se escolher combinac¢@es afim das psogmiradas ey, isto é:

f2(eq, v &) =X +BY + (2.57)
que resulta na determinacao de apenas 3 parametros.

As principais aproximacoes utilizadas €&webysheyminima) e Min-Range que sao
diferentes métodos de linearizacdo para funcbeperagdes ndo-lineares. A teoria de
aproximacadChebyshe utilizada para minimizar o maximo erro absolafresentando um
campo bem desenvolvido com muitos resultados mdai$r e vasta literatura. O método de
linearizacddVlin-Rangeabrange a verdadeira faixa da funcao, consistinthiaa aproximacao
mais facil de computar e que preserva menos infpdesmentre as dependéncias envolvidas.
Contudo, esta perda de informacdo sO se tornaargke\para intervalos largos, nos quais a
dependéncia é principalmente ndo-linear. Ao sartidg intervalos pequenos, ainda preserva

um erro quadratico.
2.3.5 Multiplicagéo
O produto de formas afim € um polinbmio quadratf¢ée; ...€,) em simbolos de

ruido. Logo, a funcée = f(x,y) = xy , dadas as formas afifne y para os operandasey,

pode ser calculada por:
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A~

filegen) =%-9

fr(e &) = <x0 + Z%‘&') ' ()’o + Zyi 51‘) (2.58)

n n n
fr(e1 . &) = XY + Z(xoyl' + Yoxi)& + (Z X&) (Z Vi)
i=1 i=1 i=1

2.3.5.1 Exemplo de Multiplicacao

Como ilustracéo, considere a expressao [28]:
z=10+x+7)-(10—x +5)

parax e [—2,2],re[—1,1] ese[—-1,1].

Para realizar a multiplicacdo afim, o intervaloio&iio € primeiramente convertido
para a forma afim. De [28], para um intervale- [a, b] representando alguma quantidade
em aritmética intervalar, uma forma afim equivadepaira a mesma quantidade é dada por

X = xg + xp &, Onde:

b+a b—a
Xo = > e X = >

O simbolo de ruide,, desde que o intervalo ndo tenha nenhuma possia€bo entre
o valor dex e de outras variaveis, deve ser distinto de tadosutros simbolos de ruido

usados até entdo na mesma computacao.

Logo:

Desse modo:
104+ % +7 =10+ 2¢; + 1,

10— 2+§=10—2¢g + le;
2=(10+2+7)-(10—2+3)
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No termo quadrético, cada fator, considerado indégetemente, tem uma faixa de

[—3; 3]. Portanto, uma rapida estimativa para a faixaeedesino é:
Q=[-(3B-3); +B-3)]=[-9;9]
Usando esta estimativa, a forma afim paéadada por:
2 =100 + 10g, 4+ 10e5 + 9,
A faixa dez implicita na forma afim é:
[100 —29;100 + 29] = [71;129]

Uma analise mais precisa, na qual é consideradametteor aproximacao afim para o
termo quadratica), revela que sua faixa verdadeira, consideranddnolodos de ruido de
entrada e, ...e5 independentes, ¢-9;1]; e Z é [71;121]. A precisdo relativa desta
computagdo em aritmética afim é, portant@l29 —71)/(121-71) = 1,16. Em

comparacao, a norma de aritmética intervalar ratorn
[7,13] - [7,13] = [49; 169]

cuja preciséo relativa €169 —49)/(121 — 71) = 2,4. Em outras palavras, o diametro do
intervalo obtido pela aritmética intervalar é sugrelao dobro do diametro do intervalo
correto, enquanto o diametro do intervalo obtidta @itmética afim é apenas 16% maior
[28].

2.3.6 Divisao Afim

A maneira mais simples de computar a forma afinpara o0 quociente/y €

simplesmente reescrevé-la como um produtfl /9).
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3 Aplicacdo da Matematica Intervalar Afim no Estudo ce

Fluxo de Poténcia

3.1 Consideracoes Iniciais

O objetivo deste capitulo é desenvolver um modedtematico do fluxo de poténcia
intervalar decorrente da aplicacdo da matematieaviamar afim as equacdes basicas do fluxo
de poténcia, via equacbes de injecdo de correstzjtas em termos das coordenadas

retangulares das tensdes nas barras.

Primeiramente, um breve historico sobre o métodecdv de corrente sera
apresentado, mostrando a sua aplicabilidade n&gdsode diversos problemas de fluxo de

poténcia.

3.1.1 Breve Histoérico sobre o Método Injecdo de Corrente

A referéncia [39] descreve, pela primeira vez, dameulacdo esparsa do método de
Newton Raphson para a solucdo do problema de fliex@oténcia, compreenden@n
equac0Oes de injecdo de corrente escritas em c@utaemetangulares das tensdes nas barras.
A matriz Jacobiana tem a mesma estrutura da natndtancia nodal2h x 2n), em que cada
ramo da rede é representado por um bloco (2x2etEando-se as barras PV, os blocos (2x2)
fora da diagonal da matriz Jacobiana sao iguais bhosos correspondentes da matriz
admitancia nodal. Os resultados mostram que o ragioaposto converge para a solucéao do
fluxo de poténcia substancialmente mais rapidoagfeemulacéo convencional do método de
Newton, expressa em termos de residuos de poténeszrita em coordenadas polares das

tensdes nas barras.

A referéncia [40] apresenta uma formulacdo esppasa a solucdo de sistemas de
poténcia trifasicos desequilibrados utilizando atadé de Newton-Raphson. As equacfes
trifasicas de injecdo de corrente sédo escritas @ndenadas retangulares, resultando num
sistema de equacdes de ordem A& matriz Jacobiana € composta de blocos de matriz

6nx 6n e mantém a mesma estrutura da matriz admitanclal.n8istemas de distribuicéo
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praticos sdo usados para testar 0 método e parpacama sua robustez com o método

Backward/Forward Sweep.

A referéncia [41] aborda algumas questdes impasargobre o problema da
modelagem do fluxo de poténcia e analise paranséstale distribuicdo. O método de injecdo
de corrente, baseado na referéncia trifasica, &ebhrente descrito, mostrando sua
potencialidade para modelar centrais de cogerdg@oas PV ou PQV). A representacdo de
sistemas de subtransmisséo e dispositivos de t®mACTS também sdo apresentados. A
técnica proposta mostrou-se mais robusta, conwdwgiom menos iteracbes que o método

Backward/Forward Sweeprincipalmente em sistemas muito carregados.

A referéncia [42] apresenta uma formulacdo paralacdo do fluxo de poténcia,
baseada no método de injecdo de corrente utilizandlgoritmo de Newton-Raphson. As
equacgOes de injecdo de corrente sao escritas erdecanlas retangulares das tensdes nas
barras e em termos de componentes simétricas. &ezgpecial é dada na flexibilidade para
representacdo de diferentes cargas PQ e elemantaerevacdo. A forma utilizada para a
representacdo das barras de geracdo fornece umdumstmais homogénea da matriz

Jacobiana.

A referéncia [43] apresenta um procedimento paalicédo do problema de fluxo de
poténcia, utilizando as equacdes de injecédo dem@rescritas em coordenadas retangulares
das tensdes nas barras. A partir desta formulaggundo os autores, € possivel obter as
mesmas caracteristicas de convergéncia do fluxpod@&ncia convencional expresso em
termos dos residuos de poténcia escritos em camtdenpolares das tensdes nas barras.
Utilizando este método, também é obtida uma forgiidaaumentada, altamente esparsa,
adequada para a incorporacdo de dispositivos FAET®ntrole de qualquer tipo. Os

resultados apresentados validam o método proposto.

A referéncia [44] apresenta um método genéricoegeesentacdo de dispositivos de
controle no problema de fluxo de poténcia, utildmruma formulacdo Newton Raphson
esparsa, expressa em termos de equacOes de idgcaorente em coordenadas retangulares
das tensfes nas barras. Outro meérito a se destéamo fato de que a inclusdo das equacdes
referentes aos dispositivos de controle ndo altsraelementos e a estrutura da matriz
Jacobiana original. Desta forma, ha grande fadkda flexibilidade na incorporacdo e

retirada das equacfes de controle durante o pdessativo. Alem disso, permite a inclusao
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de modelagens mais realisticas dos componentézadtit nos sistemas de poténcia. Os

resultados validam a metodologia proposta.

A referéncia [45] propde um estudo do fluxo de poi& continuado utilizando a
formulacdo de injecdo de corrente em coordenadasg@ares das tensdes nas barras. As
principais vantagens desta formulagéo, frente aodoépolar convencional, sdo decorrentes
da estrutura e da montagem da matriz Jacobiamaafla basicamente pelos elementos da
matriz admitancia nodal. As simulacdes realizathagersos sistemas testes, de diferentes
portes e caracteristicas, validam a metodologipqsta e apresentam uma grande reducéo no
esforco computacional. Tendo em vista a importadoidluxo de poténcia continuado nas
areas de planejamento e de operacdo, o métodospooponstitui-se numa ferramenta de
grande valia na analise dos problemas concern@ntesabilidade de tensdo dos sistemas

elétricos de poténcia.

A referéncia [46] descreve uma formulagdo espa#sax(4n) para a solucdo do
problema de fluxo de poténcia, composto poequacdesle injecdo de corrente escritas em
coordenadas retangulares das tensfes nas bariasp manjunto de equacdes de controle.
Esta formulacdo tem as mesmas caracteristicas meerg@éncia do fluxo de poténcia de
Newton convencional, expresso em termos de residegeténcia escritos em coordenadas
polares das tensbes nas barras, podendo aindadseida para uma formulaca®dn(x 2n)
mais as equacodes de controle. Funcdes de contwiplexas, definidas pelo usuario, podem
ser diretamente introduzidas no problema de fluxgdténcia. Os resultados apresentados
validam o método proposto.

Na referéncia [47] os autores discorrem sobre mag@lo do Método de Injecéo de
Corrente a Quatro Condutores — MICQ, cujo objetva representacdo do quarto condutor
(neutro), possibilitando obter de forma diretaeasdes e correntes nos condutores de fase e
condutor neutro. Tal método possui aplicaces taata sistemas de distribuicdo radiais,
quanto para sistemas reticulados. A modelagem nasitando sistema consiste em inserir
modificacbes nas equacdes basicas do Método dgatnjge Corrente Trifasico. O avanco

conquistado pelo MICQ foi alcancado com a represgitt de aterramentos e neutros.

A referéncia [48] apresenta um método de fluxo déénria de segunda ordem,
utilizando equacgdes de injecdo de corrente ex@essacoordenadas retangulares da tensdo
nas barras. Os resultados apresentados mostrammémdo proposto conduz a uma solucao

do fluxo de poténcia de segunda ordem substanaiddnmeais rapida, quando comparada com
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0 método convencional expresso em termos dos wesitkipoténcia escritos em coordenadas
retangulares. A fim de avaliar o desempenho do aeéproposto, diferentes sistemas muito
carregados e sobrecarregados, bem como sistendistideuicdo mal condicionados foram

testados. Estes resultados mostram a viabilidadeerdpregar este método como uma

ferramenta adicional para estudos de fluxo de p@én

A referéncia [49] propde um fator de otimizacactamanho do passo a ser usado em
problemas de fluxo de poténcia por injecdo de oterepara sistemas de distribuicdo
trifasicos desequilibrados. Este fator de otimipagdelhora o desempenho do processo
iterativo, notadamente em nivel mais alto de cargazdo R/X. Além disso, também propde
estender o conceito deste fator de otimizacdoqadcalar as solugdes multiplas dos fluxos de
poténcia trifasicos desequilibrados. A fim de veaif a eficacia dos métodos propostos, um
sistema teste préatico de distribuicdo brasileitora rede de poténcia mal condicionada sé&o

utilizados.

Na referéncia [50], os autores dao continuidadeamalho anterior [47] e apresentam
uma formulacdo para o problema de fluxo de potérman representacdo explicita dos
condutores neutro e de aterramento. O método deddeRaphson é aplicado para resolver o
conjunto de equacdes nao-lineares de injecao denterusando as coordenadas de fase. O
algoritmo proposto pode ser usado para analistens#s equilibrados e desequilibrados,
malhados ou radiais, com controles e geracao lligtia. A eficiéncia computacional do
método proposto é comparada com o méackward-Forward Sweemostrando-se muito

eficiente e robusto para sistemas de grande porte.

A referéncia [51] aborda um meétodo para a analise ststemas elétricos a
n-condutoresem regime permanente, de modo a representar aserégsticas da rede, bem
como dos componentes presentes no sistema eld&ipoténcia. A metodologia, baseada no
Método de Injecdo de Corrente em coordenadas rdtaeg, definida diretamente em
coordenadas de fase, usa 0 método de Newton-Rapbsprocesso de solucdo. Aplica-se a
um vasto campo, incluindo sistemas equilibrados@u, radiais ou malhados, transmissao,

subtransmissao, distribuicdo ou sistema industnalyindo sistemas de grande porte.

A referéncia [52] apresenta uma implementacdo aipgtra o compensador série
sincrono estatico (SSSC) na andlise de fluxo dénp@ baseado em residuos de inje¢do de
corrente. O modelo SSSC proposto € implementadonsedificacdo na matriz Jacobiana de

Newton Raphson. O SSSC é representado por impedéserie e duas injecdes de corrente
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nos nos terminais. Estas injecdes de correnteadéoladas a cada iteragdo e combinadas com
a injecao de corrente equivalente da carga. Estalagem € compativel com os residuos de
injecdo de corrente do método de fluxo de potéd@mbém n&o requer qualquer atualizacéo
ou mudancgas na matriz Jacobiana. O modelo SSS©gtop capaz de controlar a poténcia
ativa e reativa em conjunto ou individualmente deewalidado e testado utilizando os dados
IEEE. Os resultados mostram sua eficacia para reml@endo dispositivos SSSC unicos ou

multiplos.

A referéncia [53] afirma que o fluxo de poténciasdrmdo em residuos de injecdo de
corrente (MIC) utilizando Newton Raphson é muiticiehte quando todas as barras sao do
tipo PQ. No entanto, quando existem barras PV, serdpenho do método é afetado. E
descrita uma representacao para os nos PV, utlizama formulacdo de fluxo de poténcia
hibrida usando residuos de corrente e poténciaeqdmcdes de corrente e poténcia sao
escritas em coordenadas retangulares das tensbamas. A matriz Jacobiarn(x 2n) tem
a mesma estrutura da matriz admitancia nodal. Asagfps para as barras PQ sao
desenvolvidas com base nos residuos de corremnfeamo as equacdes para as barras PV sao
baseadas em residuos de poténcia. Neste métodasap@ecessario uma equacéo para cada
barra PV. Os resultados iniciais mostram que oriigo oferece um bom desempenho

quando comparado com o método MIC e com o métodeerional Newton Raphson.
3.1.2 Fluxo de Poténcia via Equacdes de Injecao de Corren([39], [54])

De forma a relembrar os principais conceitos e gips uma rapida revisdo dessa

técnica empregada para a solucéo do fluxo de patéaca apresentada.
3.1.2.1 Representacao das barras tipo PQ

Esta formulac&o utiliza um conjunto da @quacdes de injecdo de corrente, escritas

em coordenadas retangulares das tensodes. As equEgeas sao dadas por [39]:

Vf"kPk + mGQk
Vrkz + mGz

ITk = Z (GkinL- _BkiVmi) - (31)
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mGPk - ‘/Tka
Vrkz + mGz

Imk = z (GkiVmi +Bki]/1‘i) -

iEﬂk

(3.2)

Linearizando-se as equacoes (3.1) e (3.2), pomiéidio da série de Taylor, obtém-se

0 seguinte sistema de equacbes a ser resolvidala iteragcdo do método de Newton

Raphson:
L - AV, ]
Alm] B, G, B, G, B, G, AVH
il G” B, G" _B'E. G“‘ By, il
Alm B, Gy Blzz G,, B, Gy, Avrg
A]rg N G?.l _le anz Bzz Gzn _B:n Avr‘m (3.3)
AL | |Ba Gu B Ge B, G. || AV,
A]fn _Gnl _Bnl G||2 _Bnﬁ G:m Bl;ln _ Aan
onde, de [39]:
al
B'y = WT:: = Brx — ai (3.4)
a1
Gy = OV:i = G — by (3.5)
" aIT"k
G gk = er = Gy — Ck (3.6)
By = _p g
we = gy~ B di (3.7)

Os parametros,, by, c, ed; sao calculados em funcdo do modelo de carga amotad

Para modelo de carga do tipo poténcia constarnsepasdmetros sdo dados por [39]:

_ Qk(I/Tkz - mGz) - 2VrkakPk
= v 7
k

ap = dk (38)
Pk(Vrkz - mGz) + ZI/Tkaka

= (3.9)
k

bk = —Cx =
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3.1.2.2 Incluséo das barras tipo PV

Para uma barra do tipo PV, o residuo de poténativee € desconhecido, sendo
tratado, portanto, como uma nova variavel de est&@dm a insercdo dessa nova variavel,
uma equacao adicional deve também ser introduiéguacao (3.10) é utilizada para impor
a restricdo de tensdo em uma bérido tipo PV.

AV,2 =2V, (3.10)

Assim, o sistema de equacdes linearizado a sdvids@ cada iteracdo do método de

Newton-Raphson, considerando-se a blada tipo PV, é dado por:

- - _BIII GIII B]q Gl" Blk G]k Bln G]n 0 =
Al o o - S AV
" G, B, |G, B,i{-1G, By |-G, -B, 0 o
AIr‘ ______ Bg| Gg] Blz Gln sz G:k B:n Gzn 0 Ale
AI“’! G, -B, G:: B£ 1 Gy By |1 Gy, By, 0 AVf:
AIF: : . i ; : : . : : E AV’n’l-‘
: ; . . i e
B. G. |B., G, | G, |--'B_ G Y | e
lek _| w Tk k2 Tk2 B, Tk kn Tin V2 &Vrk (3.11)
Al L -V
_________ 2] |Gy Bul|Ge Bol1Ge Bi |*|Ga -Ba V‘;“* LW
: i k !
AL, : : [ av
Al Bnl Gn] n2 Gn_? Brlh Gnk Bnn Gnn 0 AV
! |G, -B,|G, -B,|{-|G, -B G. B 0 =
(Avk )_ nl nl n2 n2 ! nk nk nn nn AQR
0 0 0 0 szk 2\/mk 0 0 2 i -

A matriz apresentada na equacado (3.11) é denomimadidz Jacobiana injecdo de
corrente [;). Conforme pode ser observado, os blocos (2x2) dardiagonal sdo constituidos
por elementos da matriz admitancia nodal, permangieceonstantes durante todo o processo
iterativo. Essa é uma das caracteristicas maisrtames do método de injecdo de corrente.
Por outro lado, os elementos dos blocos diagoria®) (devem ser atualizados a cada

iteracdo, segundo as equacoes (3.4), (3.5), (IBYE
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3.1.2.3 Atualizagéo das tensdes

ApoOs o célculo dos incrementos das tensdes daasbatnaves de (3.11), a atualizacao
das tensdes em coordenadas retangulares, em uag@deyenéricah¢l), € feita conforme
as equacoes (3.12) e (3.13).

Vr(h+1) - Vr(h) + AVT(h) (3.12)

Vm(h+1) _ Vm(h) + AVm(h) (3.13)

3.2 Apresentacédo do Modelo

Esta secdo apresenta a inicializacdo proposta atésveis para o fluxo de poténcia
intervalar. Posteriormente, o processo iteratiiizando o método de Krawczyk e a forma de
atualizacdo das varidveis a cada iteracdo sdoempae®s. Finalmente, um método para
calculo das variaveis dependentes funcionais (Huk® poténcia, perdas, dentre outros) na

forma intervalar € apresentado.

Cumpre ressaltar que a sequéncia de calculos @eswi paragrafo anterior foi
desenvolvida em [54], utilizando a aritmética ingar ordinaria como meio de obtencao dos
intervalos associados tanto as variaveis de estadtuxo de poténcia, quanto as variaveis
dependentes funcionais. O objetivo basico desbaltta € readequar toda esta sequéncia de
calculos, principalmente em termos computaciomassentido de utilizar agora a aritmética
intervalar afim como modo de geragéo dos intervags®ciados a cada uma das variaveis do

fluxo de poténcia. Tais readequacdes serdo apeekenho decorrer do trabalho.
3.2.1 Inicializag&do do Processo lIterativo

Para que o fluxo de poténcia intervalar possarseiaiizado, primeiramente deve-se
executar um fluxo de poténcia deterministico. Gerea pontuais entdo encontrados para o0s
modulos da tensao e angulos de fase sao utilizamos ponto médio das formas intervalares.
Fica evidente, portanto, que caso nao haja convei@@o fluxo de poténcia convencional, o

processo intervalar ndo pode ser executado. Adelteonvergéncia indica que o conjunto de



35

equacdes ndo-lineares ndo apresenta solucdo e, cess é impossivel a obtencdo de um

ponto de operacéo factivel para a rede.

Os valores das demandas intervalares sdo defiraglisando-se uma variacao
percentual nos valores deterministicos dessasvesjaque serdo utilizados como ponto

médio do intervalo, da seguinte forma:

ﬁdki = [Pdkd ) (1 - aPk)'Pdkd ) (1 + apk)] (314)
0a, =04, % (1—ag,) Qa, % (1+ag)] (3.15)

ondeap, € a,, sao fatores que indicam, respectivamente, varsagéecarga ativa e carga

reativa.

As equacodes (3.14) e (3.15) escritas na forma afinseja, em funcao do valor central

X0, dos desvios parciais e dos simbolos de ruidpsao respectivamente:

By = Py + (ap Py, Mepa s (3.16)
Qa, = Qdkd + (anQdkd)de_i (3.17)

Para a inicializacdo da tensdo intervalar, dada barea genérick, os residuos

intervalares de corrente sdo calculados, confosvegaacoes (3.18) e (3.19).

A | (pgik ~ pék) ) Vrkd + (éék — Qék) ) mGd
=L, — 2 (3.18)
(Vi)

Al F = L, % — (P;k _ ﬁ&k) . Vrkd — (Obk _ ink) ) Vrkd
e (de)z

(3.19

. P ~ar U A Lo , .
ondeV, € o médulo da tensadl,, + jAL, € o valor complexo do residuo intervalar de
correntelrkd+j1mkd € o valor complexo da corrente na barra calcupedas equagdes (3.20)

e (3.21).

LY=G-V,—B-V, (3.20)
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I,=B-V.+G-V, (3.21)

Nessa etapa de inicializacdd;, € um intervalo com ponto médio no valor
deterministico da poténcia ativa geradé% € um intervalo degenerado com valor igual a

poténcia reativa deterministica gerada. A formanaliessas variaveis pode ser visualizada

atraves das equacoes (3.22) e (3.23).

Bl =P, %+ (ag Py, Nepy i (3.22)
QL. =Q,° (3.23)

J& as equacdes (3.18) e (3.19) podem ser repréasmta forma afim por:

Ai i_ I a _ [(ngd B Pdkd) ) VT'kd + (ngd - Qdkd) ! mGd]
TR T )Tk (de)z
(3.24)
4 {[(—ackpgkd)fpgi + (apkpdkd)gpd,i] . Vrkd + [(anQdkd)dej] . mGd}
v’ V)’
Al fo Ld_ [(ngd — Pdkd) ) mGd - (ngd - Qdkd) ) V?’kd]
me T ) Tmg (de)z
(3.25)
4 {[(—ackpgkd)fpgi + (@p Pa, Depai] * Viny 4 [(—ag,Qa,Degai] - Vrkd}
V)’ v’
O raio das tensdes intervalares € entdo calculad(8[26).
AV AL
=0T (3.26)
m r

onde/;* é a matriz Jacobiana deterministica calculadaombopde convergéncia do fluxo de

poténcia deterministico segundo as equacdes dg&mge corrente.

Por questdes de facilidade e de simplicidade ntotex equacdo (3.26) ndo sera
representada na forma afim. Contudo, a ideia b&sigae 0os mesmos principios apresentados
nas equacoes (3.24) e (3.25).
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A atualizacao das tensdes é feita de acordo caquas;des (3.27) e (3.28).
0. =V, +An " (3.27)

pot=y 4yt (3.28)

3.2.2 Processo lterativo

Uma vez calculados os valores das tensdes integgala proximo passo € a aplicacao
do método de Krawczyk [35], apresentado no Apén@iceatravés do operador de Krawczyk
(equacédo (C.4)). O calculo da matriz Jacobianaviatar é realizado utilizando as tensdes
intervalares e a matriz admitancia. A matriz dedogonamento C corresponde a matriz
inversa do ponto médio da matriz Jacobiana intarvd valor def(x) corresponde aos
residuos intervalares de correntg(x) = [Afmi Al}i]t). O vetor x corresponde as
componentes real e imaginaria da tensdo em coatdsnatangularesc = [V,% V,,*]t). O
termo X corresponde a solucao intervalar do fluxo de i#érO sobrescritd denota vetor

transposto.

ApoOs a aplicacdo do método de Krawczyk, as tensibes/alares sdo atualizadas da

seguinte maneira:

N K" xm (3.29)

N K" xm (3.30)

O teste de convergéncia € realizado com o auxdlieqiacéo (3.31):

diam(X" 1) — diam(X"
| ( )2 @D < Tolerancia (3.31)

Se a convergéncia nao for alcancada, o método aed€yk € aplicado para o calculo
do novo perfil de tensdes intervalares, repetirelo-procedimento anteriomente descrito até
gue os residuos intervalares atendam a toleraspiecdicada. Caso contrario, calcula-se a
geracao intervalar de poténcia reativa nas bawvasdhforme descrito na secao 3.2.2.1.
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3.2.2.1 Calculo intervalar das variaveis dependstitamcionais [54], [55]

O célculo dos fluxos de poténcia, perdas nas lirthgeracoes de poténcia ativa e
reativa na forma intervalar pode ser realizado apaonvergéncia do fluxo de poténcia
intervalar. Sejag a denotacédo de qualquer variavel dependente fuglcamrrespondente ao
ramo k-m em analise. Em coordenadas retangulares, a fupgadode ser representada da

seguinte forma:

9 = 91V Vi Voo Vim) (3.32)

O acréscimo correspondentegapode ser expresso como fungdes néao lineares das
componentes real e imaginaria da tensdo nas blagas. Como consequéncia, € possivel
linearizar (3.32) usando a série de Taylor, emaatas variaveis de estado correspondentes

calculadas pelo fluxo de poténcia deterministicssi:

091 091 091 091
Ag = —" AV, — - AV, —- Al - AV,
9= v, e T gu,, me T gy, S Ty (3:39)
Portanto, o incremento interval&y® na equacéo (3.33) é dado por:
. 091 i 091 o i 091 o i 091 o i
Ag' = AV — AV —- Al - AV,

Para o célculo das geracdes ativa e reativa embamak, deve-se incluir na equacao
(3.34) as parcelas correspondentes as derivadaisipate todas as barras adjacentes a barra
em analise, bem como adicionar uma parcela reteranterivada parcial da poténcia
ativa/reativa gerada em relacdo a poténcia atata/eedemandada.

A substituicdo direta das parcelas correspondeéstemriacdes das componentes reais
e imaginarias da tensdo na equacdo (3.34) impliza didametro impreciso dAg’ por
envolver muitas operacdes intervalares. Uma solalt@mativa consiste em expressar (3.34)
em funcdo dos residuos intervalares de correntelledbs a partir dos dados de entrada do
fluxo de poténcia. Esse procedimento é baseado ramalise de sensibilidade, a qual
considera que para pequenas variacdes na cargasi@gimbter as respectivas alteracbes nas

tensdes utilizando a matriz Jacobiana convergidiugo de poténcia deterministico.
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Para o fluxo de poténcia intervalar injecado deergg, as variagbes nas componentes
reais e imaginarias da tensédo podem ser calcutiidamente da equacao (3.26)e para

esta aplicagcdo sera reescrita como:

A TE
AVki X' ~
N T R 1Y (3.35)
5 AL '
/A r
L w
AV, | ;]

Os vetoresX, Y, Z e Wcorrespondem as linhas da respectiva matriz Jatolinwersa

avaliada apés a convergéncia do fluxo de potératermhinistico.

Substituindo (3.35) em (3.34), obtém-se:

: 091 091 991 991 AfL :
Ag' = X +——Z, +—"Y, Wi - m 3.36
g v, 1+ Vi ;+ v, T+ WV I Afrl ( )

O intervalo correspondente ge2 entdo calculado por (3.37).
g'=g*+Ag (3.37)

Cabe ressaltar, contudo, de acordo com [55], qfierraa de calculo baseada na
equacao (3.36) ndo é satisfatoria para alguns espesificos, tais como em linhas levemente

carregadas, pois podem ocorrer erros grosseirpsatesso de linearizacao.

O Apéndice D apresenta as derivadas contidas nac&qu(3.36), em coordenadas

retangulares, para diversas variaveis dependamtemhnais.
3.2.2.2 Limite de geragao de reativos em barras PV

Sejani = [Q,% ka] a geracao reativa intervalar em uma barra PV.I@emados

seus limites é violado, ou sej@,* < Q™" ou Q,” > Q,™**, a barra é convertida de PV

para PQ com a poténcia reativa intervalar espadifiaio limite violado.
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3.2.3 Algoritmo de Solucéo

Os passos a serem executados para o calculo do dlexpoténcia intervalar séo

resumidos por:

Passo 1:0bter o perfil de tensdes pontuais do sistemai@éam estudo através de

um fluxo de poténcia convencional.

Passo 2:Definir as variagcbes percentuais das demandas aul@alos valores

intervalares utilizando as equacgoes (3.14) e (3.15)

Passo 3:Inicializar o perfil das tensdes intervalaresizdihdo as equacdes (3.27) e
(3.28).

Passo 4Aplicar o operador de Krawczyk definido em (C.4).
Passo 50bter o novo perfil das tensdes intervalares atildo (C.6).

Passo 6:Testar a convergéncia utilizando (3.31). Em cassitipo, proceder para a

proxima etapa. Nao havendo convergéncia, retom&aaso 4.

Passo 7:Calcular as geracfes reativas das barras PV ddaacom as informacoes

descritas na secéao 3.2.2.1.

Passo 8:Testar os limites de geracédo reativa de acordo osnprocedimentos

descritos na secdo 3.2.2.2. Se algum limite foladim, deve-se retornar ao Passo 4. Nesse
caso, o vetor de residuos deve ser recalculadaultiioQgi da barra violada igual ao valor

redefinido. Caso contrario, segue-se para 0 proxiasso.

Passo 9:Calcular a poténcia ativa e reativa intervalabaaa de referéncia, os fluxos
e as perdas de poténcia intervalar nas linhas ael@czom os procedimentos descritos na
secdo 3.2.2.1.

3.3 Validacéo da Metodologia Proposta

3.3.1 Processo de Simulacao

A simulacdo de Monte Carlo foi introduzida por Jofon Neumann (1903-1957) e
Stanislaw Ulam (1909-1984), durante a Segunda @ubhandial, periodo em que foi
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ferramenta de pesquisa para o desenvolvimento mddatomica. Pode ser entendida como
uma técnica de simulacéo para problemas que teendvababilistica ou estocastica, na qual
as variaveis que influenciam no comportamento dtesia sdo simuladas por meio de

amostragem aleatoria.

Esta metodologia de avaliacdo tem sido largameiizada devido a sua flexibilidade
para representacdo precisa de modelos de compsremendicdes operativas do sistema,
além da sua capacidade de representacdo de fer®emnplexos e eventos severos. Possui
duas abordagens basicas, a sequencial e a nadcsiadjugue se diferenciam pelo tratamento
dado aos aspectos cronologicos da simuld&&)p. Na primeira, os estados amostrados
preservam as caracteristicas cronoldgicas do sastexistindo a preocupacdo de se amostrar
corretamente os estados consecutivos do sistemdo sampregado em problemas onde o
tempo de duracdo de cada estado dos componentasi pelevancia sobre os indices de
confiabilidade obtidos. Na simulagdo nao-sequerasat¢stados do sistema séo selecionados

por amostragem do espaco de estados, ndo se paadougom a cronologia dos eventos.

Como o tempo individual dos estados dos componer@egossui relevancia para o
método de calculo de fluxo de poténcia, o métodosideulacdo de Monte Carlo néo-

sequencial sera utilizado neste trabalho.

De forma geral, a Simulacdo de Monte Carlo € maitgpregada para simular as
incertezas dos componentes dos sistemas elétsepsio tomada como referéncia para
validar os resultados do fluxo de poténcia basewmd@nalise de incertezas. Desse modo,
todas as varidveis de interesse sao representadésngfes de densidade de probabilidade,
que geram numeros aleatorios uniformes designaelasigtra A, 0os quais devem cumprir
com as propriedades de uniformidade e independéActada estado gerado, um fluxo de

poténcia convencional é executado para determieoradicfes em regime permanente.

O algoritmo desenvolvido neste trabalho, parazeala simulagdo de Monte Carlo,

executa os seguintes Passos:

Passo 1: Determinacdo do numero de simulacbes de Monte Caule® serdo
executadas. Ao se elevar a quantidade de simulatgdeie-se a diminuir o erro no resultado

final, contudo, deve-se avaliar o esforco compotaadi envolvido.

Passo 2:Determinacgdo, a partir do caso base, das variajéatirias adotadas para as

demandas de poténcia ativa e reativa.
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Passo 3:Sorteio de um numero (A) entre 0 e 1, com o awdkouma funcédo de

distribuicdo uniforme, para cada valor de demarida a reativa das barras.

Passo 4:Calculo dos novos valores das demandas utilizasdeqaactes (3.38) e

(3.39):

Pd = Pdlnferior + A(PdSuperior - Pdlnferior)

Qd = lenferior + A(st‘uperior - lenferior)

(3.38)

(3.39)

Passo 5Execucdo de um fluxo de poténcia deterministico osmalores calculados

no Passo 4.

Passo 6: Comparacdo dos resultados obtidos no Passo 5 comesdtados

armazenados, caso existam, de forma a se mantezemado somente 0S maiores e 0S

menores resultados de cada variavel resultantiixio de poténcia.

Passo 7:Se o numero de simulacdes determinado no Passoatirigido, encerrar o

processo. Caso contrario, retornar ao Passo 3.

De forma a calcular a relagdo, para cada variavelaralise, entre os valores dos

didmetros dos intervalos gerados pelo método ptopa@®mparativamente ao método de

Monte Carlo, utiliza-se a expresséo (3.40).

3.4 Aplicacao Pratica

Rp

_ (XMET>
Xmc

(3.40)

Considere como caso base o sistema de 3 barragtalesas [1], cujos dados de barra

e de linha estdo reproduzidos, respectivamentel alaaslas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 - Sistema 3 Barras - Dados de Barra

Barra | Tipo V(pu) 0 (°) P (MW) | Q(MVAr)
1 Ve | 1,000000 0,000000 - -
2 PQ - - -5,000000 -2,00000
3 PV | 0,98000C - -15,000000 -

0
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Tabela 3.2 - Sistema 3 Barras - Dados de Linha

De | Para| Rim (pu) | Xim (PU) | Biem (pU)
2 | 0,100004 1,000000] 0,01000
3 | 0,20000Q 2,000000] 0,02000
3 | 0,10000Q 1,000000] 0,010000

O

OJ

NP

Para o sistema em andlise, serdo executados tedusssos do algoritmo descrito na

secdo 3.2.3. Os limites minimo e maximo de geragipoténcia reativa na barra PV estédo
liberados.

Passo 1:0Obter o perfil de tensdes pontuais do sistemai@éam estudo através de
um fluxo de poténcia convencional.

Executando um fluxo de poténcia deterministico tiorite de geracao de reativos em

aberto e adotando-se uma tolerancial@e® pu, os resultados mostrados nas Tabelas 3.3 a
3.8 sdo obtidos para o sistema:

Tabela 3.3 - Sistema 3 Barras - Tensdo Nodal

Barra | V(pu) 0 (°) 0(rad) | Vi(pu) | Vm(pu)
1 1,000000 0,000000| 0,0000001,0000007 0,000000
2 0,982735 -6,605495| -0,1152880,976212| -0,113046
3 0,980000 -10,363031 -0,180869| 0,964014| -0,176287

Tabela 3.4 - Sistema 3 Barras - Geracao da BarRetiéncia (9)

P (MW) | Q (MVAI)
20,333461 -0,855207

Tabela 3.5 - Sistema 3 Barras - Geracdo ReatiBada PV

Barra | Q (MVAr)
3 -1,622924

Tabela 3.6 - Sistema 3 Barras - Fluxo de Potérasd_mhas

Linha Pim Qkm Pk Qmk

MW) | (MVA) | (MW) | (MVAD
1-2 | 11,428243 0,236014| -11,296111-0,880458
1-3 8,905217| -1,091221-8,744960| -1,22700
2-3 6,296111| -1,119542-6,255040| -0,39592

(99}

=




Tabela 3.7 - Sistema 3 Barras - Perdas de Potdasihinhas

. Ika ka
Linha | vy | (mvan
12 | 0,132132 -0,644444
1-3 | 0,160258 -2,318225
2-3 | 0,041071 -1,515463

De posse do resultado do fluxo de poténcia detéstidn:

]z

Os célculos apresentados a seguir foram realizados o auxilio da biblioteca
INTLAB.

1 1,000000 1
0,976212
0,964014
0,000000

—0,113046

1—0,176287 4

Vrd
da

XRetangular = l
Vin

Passo 2:Definir as variagbes percentuais das demandas @il@alos valores
intervalares utilizando as equagoes (3.14) e (3.15)

Os valores intervalares estdo mostrados na Ta8®lsara uma variacdo de5% nas

demandas ativas® 2% para as demandas reativas.

Tabela 3.8 - Sistema 3 Barras - Demandas Inteeslar

B I:)dlnferior IDdSuperior lenferior QdSuperior
arra
(MW) (MW) | (MVAr) | (MVAr)
2 4,750000( 5,250000 1,96000@,040000
3 14,25000Q 15,750000 0,000000; 0,000000

Os valores, em pu, das demandas ativa e reatmyatdéres, na forma afim, sdo dadas

por:

P,' = 0,050000 + 0,002500¢;

04, = 0,020000 + 0,000400¢,

P,,' = 0,150000 + 0,007500¢,

0a,' = 0,000000
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Passo 3:Inicializar o perfil das tensdes intervalaresizdihdo as equacdes (3.27) e
(3.28).

Adotou-se uma variacao inicial aleatoriaxi&% para a poténcia ativa gerada de todas

as barras de geracao. A Tabela 3.9 apresentamevattervalares obtidos:

Tabela 3.9 - Sistema 3 Barras - Poténcias Intaesi@eradas

Barra IDglnferior I:)gSuperior lenferior QgSuperior
(MW) (MW) | (MVAr | (MVAr)
1 20,130126 20,536795 -0,855207| -0,855207
3 - - -1,622924 -1,622924

Os valores, em pu, das geracdes ativa e reatigevalares, na forma afim, sdo dadas

por:
~ 0
B, = 0,203335 + 0,002033¢,
~
le ==
B,." = 0,000000

0,008552

0, = —0,016229

Os valores das componentes real e imaginaria danterdeterministica em cada barra

podem ser calculados pelas equagdes (3.20) e (3.21)

0,203335 0,008552
L% = [—0,048200] I,% = [0,026069]
—0,147585 0,043824

Conhecendo-se os valores das correntes e tenstamitésticas em coordenadas
retangulares e os valores intervalares das potatiias e reativas, os valores dos residuos
de corrente sao calculados entdo, em pu, de acmaoas equacodes (3.18) e (3.19). Os

residuos de corrente da barra de referéndiaffam adotados como zero.

[0,000000; 0,000000]
[—0,002574; 0,002574]
[—0,007528; 0,007528]

[ [0,000000; 0,000000]
AL," = |[-0,000697; 0,000697]
[—0,001377; 0,001377]

P

AL =
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, . N :
Na forma afim, os residudd,. e Al,, s&o escritos por:

~

Al 0,000000 + 0,002527&; — 0,000047 ¢,

0,000000 + 0,007528¢&3
_ [ 0,000000 ]
l

, [ 0,000000 ]
l

~

AL, 0,000000 — 0,000293&; — 0,000404¢,

0,000000 — 0,001377 &5

Com os valores d&f,’ eAl,’, obtém-se o vetgf(?):

- [0,000000; 0,000000]
[—0,000697; 0,000697]
_ |[-0,001377; 0,001377]
~ | [0,000000; 0,000000]
[—0,002574; 0,002574]
| [—0,007528; 0,007528]

-
f@&=[""

r

Na forma afim é representado por:

0,000000
[0,000000 — 0,000293¢; — 0,000404¢,
AL 0,000000 — 0,001377¢;
ant]” 0,000000
0,000000 + 0,002527¢&; — 0,000047¢,
0,000000 + 0,007528¢;

De (3.26) é possivel obter o raio das tensdesvialtees, que aplicado as equacdes
(3.27) e (3.28) permite calcular o veid:

- [1,000000; 1,000000]

» [0,974729; 0,977694]
74 [0,962334; 0,965694]

l l [0,000000; 0,000000]
[—0,118886; —0,107207]

[—0,185473; —0,167101].

A . ~ 0 ~ 0 . . ~ .
Para a barra de referénciadjyos valores dé&, e}, assumiram variagao igual a

Zero.

Na forma afim X° é representado por:
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1,000000
0,976212 + 0,000447¢, + 0,000207¢, + 0,000829¢;
| lvr l 0,964014 + 0,000239¢, + 0,000004¢, + 0,001437¢,
0,000000
—0,113046 + 0,001897¢, — 0,000029¢, + 0,003913¢;
| —0,176287 + 0,001309¢, + 0,000019¢, + 0,007857¢, |

A partir do préximo passo, devido ao elevado nunaerdéermos de errg, ndo serao
apresentadas as formas afim das variaveis. Desde, mstas serdo calculadas utilizando a

aritmética afim, mas a exibicdo dos resultadosis@f@rma de intervalos.

Passo 4Aplicar o operador de Krawczyk definido em (C.4):

- [1,000000; 1,000000]
[0,974728;0,977695]
[0,962334; 0,965694]
[0,000000; 0,000000]

[—0,118887; —0,107206]

[—0,185475; —0,167098].

=)
I

Passo 50bter o novo perfil das tensdes intervalares atildo (C.6):

- [1,000000; 1,000000]
B [0,974729; 0,977694]

. [v [0,962334; 0,965694]
_l l [0,000000; 0,000000]
[—0,118886; —0,107207]
[—0,185473; —0,167101].

Passo 6:Testar a convergéncia através da equacao (3.31):

1[0,000000]
[0,000000]
|diam(X°) — diam(X*)| _|[0,000000]
2 ~1[0,000000]
]
1.

< Tolerancia

[0,000000
.[0,000000

Uma vez que a tolerancia é satisfeita, o procetmmativo € encerrado. Nesse
momento, 0 moédulo da tensédo da barra PV é forcagkr sggual ao valor especificado e os
valores intervalares dé eV, dessa barra sdo recalculados. Dessa forma, ocaivergido

de tensdes intervalares é dado por:
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- [1,000000;1,000000]
¥ [0,974729; 0,977694]
[ [0,962291; 0,965650]

l l [0,000000; 0,000000]
[—0,118886; —0,107207]
[—0,185464; —0,167093].

Passo 7Calcular as geracoes reativas das barras PV.

Seguindo o procedimento descrito na secédo 3.28#rheiramente sao calculadas as
derivadas parciais (equagodes (D.28) a (D.31)) pgraténcia reativa gerada na barra PV em
relacdo as componentes real e imaginéria da tefesspoopria barra, bem como em relacdo as
componentes real e imaginaria da tensdo das badjasentes (no caso, barras 1 e 2).

Observe gue no calculo das derivadas sao utilizaslealores deterministicos:

9
9, _ Vin,G31—V; B3 = —0,468508
aVrl 3 3
9
Qs _ —Vi. B31=V,. G1 = 0,134994
anl 3 3
9
Qg3 = Vm G32_I/T‘ B32 = _0,937015
aVrZ 3 3
9
anz 3 3
9
9Qg; _ ~V,, B3z + Vi, Gaz — I;n, = 1,332779
av,,
)
Qs _ ~V,.Gs3 =V Bss + I, = —0,547279
OV,

Aplicando os valores das derivadas na equacao)(2B&m-se:
AQggi = [-0,468508; 0,520501; 0,049483; 0,134994; —0,060170; —0,270596] - f (%)

AQ,," = [~0,002617 ;0,002617]
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. ~ 0 . L. . R _
No calculo deAQ,, ainda € necessario adicionar uma parcela refesedégivada da

poténcia reativa gerada em relacéo a potécia eedéimnandada. Dessa forma:

~ i 0)
AQq, =[-0,002617;0,002617] + AQq,

A~ ~ 0
ondeAQq, = Q4, — Qua,".
Entao:

AQ,,' = [~0,002617;0,002617] + 0 = [~0,002617 ; 0,002617]
De (3.37):
Qg, = (Qg," +10,,") - 100 = [~1,884647; —1,361201] MVAr

Passo 8:Testar os limites de geragcédo reativa de acordo osnprocedimentos
descritos na secao 3.2.2.2. Se algum limite foladm deve-se retornar ao Passo 4. Nesse
caso, o vetor de residuos deve ser recalculadauitiio(?gi da barra violada igual ao valor
redefinido. Caso contrario, segue-se para 0 proxiasso.

Como o limite minimo e maximo de geracdo de potmeativa na barra PV esta

liberado, ndo ocorre violagédo dos limites. Dessdandeve-se prosseguir para o Passo 9.

Passo 9:Calcular a poténcia ativa e reativa intervalabaaa de referéncia, os fluxos

e as perdas de poténcia intervalar nas linhas.

Para o céalculo das variaveis dependentes funciolesis-se seguir 0os passos descritos

na secao 3.2.2.1. Serdo ilustrados apenas alglooosa

Com relacdo ao fluxo de poténcia ativa intervakardinha 1-3, as equacdes (D.2) a

(D.5) séo utilizadas para a obtencéo das derivadas.

v,

1

= —a13[g13V, — b13Vin,| + 2V, a13° 915 = 0,138557

v,

= —a13[g13Vm, + D13V, | + 2V, a13° 913 = 0,485962

1
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P

3 = _a13[g1311r1 + b13Vm1] = _0,049505
v,
P

2 = —a;3[g13Vm, — b13V, | = —0,495050
WV,

Aplicando os valores das derivadas na equacao)(2B&m-se:
AP.;' = [0,138557; 0,053798; 0,093096; 0,485962; —0,254966; —0,509088] - £ (%)

AP,' = [~0,004631; 0,004631]

De (3.37):
~ [ o i
Py = (Pi3* + AP3 ) + 100 = [8,442162; 9,368273] MW

Para o fluxo de poténcia reativa intervalar nadidk3, as equacdes (D.7) a (D.10) sado

utilizadas para a obtencao das derivadas.

aaLV:f = 3 [913Vm3 + b13Vra] - 2Vna132(b13 + b135h) = 0,464137
gsﬂl: = a13[_913Vr3 + b13Vm3] — Zlealgz(b13 + b135h) = 0,039547
aa?/: = a13[—913Vm, + b13V,,| = —0,495050
g%: = ay3[g13Vs, + b13Vin, | = 0,049505

Aplicando os valores das derivadas na equacao)(2B&m-se:
AQ,5' = [0,464137; 0,004378; 0,007576; 0,039547; —0,020749; —0,041429] - £ (%)

A" = [-0,000377; 0,000377]
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De (3.37):
~ [ o~ i
015 = (Q13% +AQy3 ) * 100 = [1,128904; —1,053538] MV Ar

Para a geracdo de poténcia ativa intervalar da ldarreferéncia, as equacoes (D.22) a

(D.25) séo utilizadas para a obtencao das derivadas

0Fg,
== Vi Guy + Vi, Buy + I, = 0,351849
T

1

op,,
=~V Buy + Vi, Gay + Iy, = 1,463701

mq

oF,,
= IZF Glz + leBlz = _0,099010

v,

P
avgl = —V;, By + Vi Gy, = —0,990099
m

2

0F,,
= Vf" 613 + Vm1B13 = _0,04‘9505

oV,

3

P
avgl = —V;,By3 + Vi, G13 = —0,495050
m

3

Aplicando os valores das derivadas na equacao)(2B&m-se:

AB, ' = [0,351849; 0,119499; 0,186085; 1,463701; —1,008093; —1,017593] - f (%)
AB, " = [—0,010500; 0,010500]

No calculo dmﬁgl ainda é necessario adicionar uma parcela refetedtrivada da

poténcia ativa gerada em relacao a potécia ativeadéada. Dessa forma:

Apgli = [-0,010500; 0,010500] + AP,

OndeApdl = Pdll —Pdld.
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Entao:

Alsgli = [-0,010500; 0,010500] + 0 = [—0,010500; 0,010500]

De (3.37);
~ L Py i
pgll = (P,,* + AP, ) » 100 = [19,283419; 21,383502] MW

Para a perda ativa intervalar da linha 1-2, as @mps(D.34) a (D.37) séo utilizadas
para a obtencdo das derivadas.

Perdas
—5—— = 2012912V, + 2912012°V;, = 0,004711
avrl 2 1
aplzPerdas _ , _
- v, - _2a12g12Vm + 2g12a12 Vm — 0,022385
an1 2 1
aplzPerdas
——5—— = 2012912V, + 2912V, = —0,004711
aVrZ 1 2
aplzPerdas
—, = —Zalzglem + 2g12Vm = _0,022385
anz 1 2

Aplicando os valores das derivadas na equacao)(2B&m-se:

Perdast

AP, = [0,004711; 0,002783; 0,002151; 0,022385; —0,017315; —0,011760] - £ (%)
~ Perdas’
AP;, = [—0,000136; 0,000136]
De (3.37):
plzPerdas _ <P12Pe7”dasd + Aplzperdas ) -100 = [0,118495, 0,145770] MW

3.4.1 Validag&o dos Resultados

Para o sistema elétrico de 3 barras, descrito ga@os8.4, sdo executados 100 mil

sorteios de Monte Carlo, de modo a analisar odtagis do fluxo de poténcia intervalar,
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expresso em termos das equagdes de injecdo dateocmn as tensdexpressas na forma

retangular.

Para o calculoda relacdo entre os diamer foi utilizada a equaca(3.40). Os
resultadosédo apresentad de forma grafica para cada método testAdasiglas contidas nas
legendas dasifuras 3.1 a 3.1.para cada variavanalisada, devem sentendidas como:

* Inf MC: Limite inferior para o método de Monte Gz;

* Inf Al: Limite inferior para o método aritmética intervalar ordia;

* Inf AA: Limite inferior para o método aritméticatervalar afin;

* Sup MC: Limitesuperior para o méetodo de Monte Carlo

e Sup Al: Limite superior para o método aritméticteimalar ordinari;

e Sup AA: Limite superior para o método aritméticeeimalar afin.

Modulo da Tensao - Limites Inferior e Superior
1,08 -
o O O © O o
105 1 8 8 8 8 8 8 n oo o N 9 2 o 0 9 © 9 o
$88888 283 @mge s5sgs8¢8s8 m Inf MC
= 1024 95 82288 F T LRI

32 0,99 - So o9 °° Scocoocoo B Inf Al

£ o096 - = Inf AA

o u

5 0,93 W Sup MC

S 0,90 -

[ 0,87 - H Sup Al
0,84 - H Sup AA
0,81 -

1 2 3
Numero da Barra

Figura 31 - Faixas do Médulo da Tensa&istema 3 Barr:

Conformemostrado néFigura 3.1, aaritmética intervalar afinapresenta uma faixa
mais estreita que a aritmética intervalar ordir para o médulo da tensédo na barra PQ (k
2), sendo que o alcance da primeira estd contidolaam@e da segunda. A Simulagéo
Monte Carlo resulta numa faixa ainda mais estigita ambas as aritméticas testadas ¢
alcance esta contido no interice ambas. Para a barra 2reéacdo entre os diametross
meétodos testados e @&amulacdo de Monte Carlo é de 2,75412 para a drdanéntervalal
ordinaria e de 2,73867 para a aritmética afim. D@ pequena extensado dos diametros
intervalos geradorincipalmente na Simulacdo de Monte Ci a relagéao entre eles tend

ser elevada, contudo, o erro rela entre seus limites é pequeno.
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Fase da Tensao - Limites Inferior e Superior
1 2 3
100 1 0 6 oo oo W Inf MC
888888
3007 888888 u inf Al
O O O O O o
= -5,00 7 # Inf AA
S 7,00 A 38 B Sup MC
2 9,00 - < g
& ’ 6 © mSup Al
-11,00 - 583
S e 535 ESupAA
-13,00 - X 98N RR
Oq a0 g g g
-15,00 - S %3
Numero da Barra

Figura3.2 - Faixas da Fase da Tens&istema 3 Batrr:

Conforme nostrado neFigura 3.2,a aritmética intervalar afim apresenta uma fi
mais estreita que a aritmética intervalar ordit para as barras PV (barra 3) e (barra 2),
sendo que o alcance da primeira esta contido mmedcda segunda. A Simulacédo de Mc
Carlo resulta numa faixa ainda mais estreita quieaanas aritméticas testadas e seu alc
esta contido no interior stas. Para a barra 2, a relacdoesmts didmetros (s métodos
testados e d8imulagcédo de Monte Carlo é de 1,02679 para a ditanintervalar ordinaria
de 1,02467 para a aritmética afim. Ja para a I3, a relaca@ de 1,02729 para a aritmét
intervalar ordinaria e de 1,02202 pararitmética afim.

Geragado Ativa da Barra VO - Limites Inferior e Superior
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Figura 3.3 Ffaixas da Geracactiva da Barra ¥ - Sistema 3 Batrr:i
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Geragao Reativa da Barra VO - Limites Inferior e Superior
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Figura 3.4 faixas da GeracgéReativa da Barra ¥ - Sistema 3 Batrr:

Geragao Reativa da Barra PV - Limites Inferior e Superior
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Figura 3.5 Ffaixas da Geragéaceativa da Barra PVSistema 3 Batrr:

Conformemostrado nas Figuras 3.3. a 3.s faixas das gerfes ativa e reativa da
barra de referéncia®/(barra 1) e geracao reativa da barre (barra 3também apresentam-
se mais estreitggara a Simulagédo de Monte Ci, estando contidasa faixaobtida para a
aritmética intervalar afim, que por sua vez, estatida na faixa a aritmética intervale
ordinaria. Para a@jeracao ativa, relacdo entre os didmetros do®tods testados e da
Simulacdo de Monte Carlo é de 1,03 para a aritmética intervalar ordinaria e del758
para a aritmética afinRPara a geracgéo reativa da barra de refer a relagacé de 1,03512
para a aritmética intervalar ordinaria e de3045 para a aritmética afi. Por fim, para a
geracao reativa da barra , a relacdo é 1,030Qdara a aritmética intervalar ordinaria e
1,02780para a aritmética afi.



Fluxo Pxm (em MW)
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Figura 3.6 Faixas do Fluxo de Poténcia Ativexy) - Sistema 3 Barr:

Fluxo Qxm (em MVAr)
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Figura 3.7 Faixas do Fluxo de Poténcia Reativim) - Sistema 3 Barr:

Fluxo Pmk (em MW)
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Figura 3.8 Faixas do Fluxo de Poténcia Ativeny) - Sistema 3 Barri
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Fluxo de Poténcia Reativa (Qmk) - Limites Inferior e Superior
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Figura 3.9 Faixas do Fluxo de Poténcia Reativiy) - Sistema 3 Barr:

Conformemostrado nas Figuras 3.6 a 3.s faixasdos fluxos de poténcia ativa
reativa (Rm, Qum, Pmk € Qnk) apresentam-se mais estrejp@sa a Simulacdo de Monte C;
seguidas das faixasbtidas paraa aritmética intervalar afim eadaritmética intervale
ordinaria. A maiorrelacdo entre « diametros d aritmética intervalar ordina e da
Simulacdo de Monte Caré de 1,35221 para o fluxo,Qque apresenta o valor de 1,02
para a aritmética afimla pareesta aritmética, a maior relac@éerificadaé de 1,03185 para o
fluxo Qq2, queapresenta o valor de 1,03626 para a aritméticavalter ordinaric

Perdas Ativas - Limites Inferior e Superior
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Figura 310 - Faixas das Perdas AtivaSistema 3 Barr:



58

Perdas Reativas - Limites Inferior e Superior
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Figura 311 - Faixas das Perdas Reativ&istemas 3 Barr

Conforme mostrado nas Figuras 3.10 e 3.'s faixasdas perdas ativas e reati\
também se apresentamais estreite para a Simulagdo de Monte Ci, seguidas das faixas
obtidas para aritmética intervalzafim e da aritmética intervalar ordinaria. maior relacéo
entre os diametrosadaritmética intervalar ordina e daSimulacdo de Monte Carlé de
103359 para as perdas reativas na lin-2, que apresenta o valor de 1,02154 pa
aritmética afim. Ja pa esta aritmética, a maior relacdo verifica de 1,(2224 para as perdas

reativas na linha 3; que apresenta o valor de 1,03192 para a ardaniétiervalar ordinari

3.4.2 Anélise dos Resultadc

A analise dos resultados obtidos mostra a aritmética itervalar afim (AA)
apresenta limites mais estreitos que a aritmétiteavialar ordinari (Al). A razao disso € que
a Al ndo considera a existéncia de correlagdo etreariaveis. Ja a Simulacdo de Mc
Carlo encontrase quase sempre no interior dasxas de valores obtidas para as c
aritméticas testadas. Seus intervalos sdo maisiteste considerados como “corretos”,
passo que as outras aritméticas sdo mais consesgadiontudo, ndo sdo significativas
diferencas obtidas.

O fluxo de potéria deterministico convergiu em 3 iteragcbes e amfthosos
intervalares convergiram em 1 iteracacrapida convergéncia esadsociada boa estimativa

inicial proporcionad@elo métod de inicializacéo das tensdes descritisecao 3.2.1.
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4 Resultados

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados obtidosghgdoitmo proposto para dois sistemas
elétricos: IEEE 14 barras e IEEE 30 barras. Os 4dpés E e F apresentam, respectivamente,
os dados de barra e de linha desses sistemas. @lanfgti desenvolvido no ambiente
MATLAB utilizando a biblioteca INTLAB. A toleranciaadotada para a convergéncia dos

fluxos deterministico e intervalar é de®u.

S&o consideradas variagbes nas geragdes de posbineianas demandas ativas e nas
demandas reativas das barras. Sdo apresentadimsmaegrafica, os resultados de todas as
barras para o médulo e angulo de fase da tensé@mBésentados também os resultados para
a geracao ativa e reativa da barra de referérgpeaagao reativa de todas as barras de geragao,
mesmo aquelas que ao longo do processo iteratimareom-se barras PQ. Para as demais
variaveis funcionais sdo apresentados os resultddosés linhas aleatérias, porém com
transmissdes de poténcia ativa similar. A variegl@atoria adotada para as geracoes ativa é

de £1% para todas as barras de geracéo dos sigestas

E analisada uma variagdo aleatéria de +7% nas diasaativas e +3% nas demandas
reativas de todas as barras do sistema IEEE lésbdrara o sistema IEEE 30 barras €
analisada uma variacao aleatéria de 3% nas dematdas e +1% nas demandas reativas

de todas as barras.

Para cada sistema simulado, os resultados obtelosy#todo proposto sdo comparados

com aqueles obtidos via aritmética intervalar cidane simulacdo de Monte Carlo.

De forma a se determinar, para cada sistema, oroudeesorteios a ser realizado na
simulagcédo de Monte Carlo, os resultados obtidas, pada variavel, ao se efetuar 50 mil, 100
mil e 1 milhdo de sorteios, foram entdo comparadosa vez que a variagdo observada nao

foi significativa, optou-se por realizar 100 milt®os para cada sistema.
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4.2 Sistema IEEE 14 farras

O sistema IEEE 14arras convergiu em 2 iteracdes para o fluxo detéstico, em
iteracdo para fluxo intervalar afim e em 3 iteracdes parfluxo intervalar ordinario. A
Figuras 4.1 a 4.19 amentarras faixas de valores obtidas para as veis desse sistema.

Moddulo da Tensao - Limites Inferior e Superior
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~ 1,00
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! B Sup AA
0,96
1 2 3
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Figura 4.1 faixas do Moduloa Tenséo (Barras 1 a 3pistema IEEE 14 Barr
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Figura 4.2 faixas do Moduloa Tenséo (Barras 4 a 6pistema IEEE 14 Barr



Modulo da Tensao - Limites Inferior e Superior
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Figura 4.3 faixas do Modlo da Tenséo (Barras 7 a Sistema IEEE 14 Barr
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Figura 4.4 faixas do Moduloa Tenséo (Barras 10 a 13istema IEEE 14 Barr
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Figura 4.5 Ffaixas do Moduloa Tenséo (Barras 13 e 143istema IEEE 14 Barr
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Conformemostrado nas Figuras 4.1 a 4.'s faixas dos médulos intervalares
tensdes nas barras PV (ba 3, 6 e 8) tth 0 mesmo alcance para os trés métoPara a
barra de geragd?2, verificese que o moédulo da tensdo diminui, em relacdo &or
especificado (1,045 pupara o fluxo de poténcia intervalar ordinarido lacontece porqt
essa barra violas limites de geracdo de poténcia reativa, sendwectda de PV para F.
Assim, 0 seu limite superior de geracao reaé especificado no valor viola e permite-se
gue seunoddulo da tenséo variPara as barras PQ obsesggue a aritmética intervalar af
apresenta uma faixa mais estreita que a aritmiétieevalar ordinaria, sendo que o alcanct
primeira esta contido no alcance da segunda. Al&géa de Monte Carlo resulta numa fe
ainda mais estreitaug ambas as aritméticas testadas e seu alcanadesti no interior d
ambas. A maiorelacdo entre os diametross meétodos testadas d: Simulacdo de Monte
Carlo éverificado para a barra 12, no vade 17,0004%ara a aritmética intervalar ordira
e de 15,9516para a aritmética afim. Devido a pequena extensdalidmetros dos interval
gerados principalmente na Simulacdo de Monte C: a relacdo entre eles tende a

elevada, contudo, o erro relativo entre seus |smétpequen
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Figura 4.6 +aixas da Fasea Tensao (Barras 1 a 3pistema IEEE 14 Barr



Fase da Tensao - Limites Inferior e Superior
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Figura 4.7 Faixas déFase da Tenséo (Barras 4 a 6)stema IEEE 14 Barr

Fase da Tensao - Limites Inferior e Superior
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Figura 4.8 Faixas da Fase da Tenséao (Ba7 a 9) -Sistema IEEE 14 Barr

Fase da Tensao - Limites Inferior e Superior
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Figura 4.9 Faixas da Fse da Tensé&o (Barras 10 a 13%jstema IEEE 14 Barr
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Fase da Tensao - Limites Inferior e Superior
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Figura 4.10 Faixas da Fase da Teo (Barras 13 e 14)Sistema IEEE 14 Barr

Conforme mostrado nas Figuras 4.6 a 4paraas barras PV e PQ obse-se que a
aritmética intervalar afim apresenta uma faixa messreita que a aritmética interva
ordinaria, sendo que o alcance da primeira estidoono alcance da segunda. A Simula
de Monte Carlo resulta numa faixa airmais estreita que ambas as aritméticas testadas
alcance esta contido no interiorstas. A maiorrelacdo entre os diametross métodos
testados e ddimulacéo de Monte Carloverificada para a barra 129 valo de 1,44863 para

a aritmética interdar ordinaria e de 35785 para a aritmética afim.
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Figura 4.11 Faixas da GeracéAtiva da Barra ¥ - Sistema IEEE 1 Barras
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Geragdo Reativa da Barra VO - Limites Inferior e Superior
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Figura 4.12 Faixas da Geracgéceativa da Barra ¥- SistemdEEE 14 Barra

Geragdo Reativa das Barras PV - Limites Inferior e Superior
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Figura 4.13 Faixas da Gerao Reativa das Barras P\Gistema IEEE 14 Barr

Conforme mostrado nas Figuras 4.11 a 4.s faixas das gecées ativa e reativa (
barra de referénciat/(barra 1) e geracao reatives barras PV (barrds 3, 6 e 8) também se
apresentam mais estreifa@ra a Simulagdo de Monte Ci, estandaontides na faixa obtida
paraa aritmética intervalar afim, que por sua vez, estéida na faixa da aritmética interva
ordinaria. Para a@jeracao ativa, relacdo entre os didmetros do®tods testados e da
Simulacao de Monte Carlo é de43465para a aritmética intervalar ordiia e de 1,28842
para a aritmética afirPara a geracéo reativa da barra de refer, a relacacé de 1,48082
para a aritmética intervalar ordinaria e c28342para a aritmética afi. Para as barras PV, a
maior relacdo é veifad: na barra 6, no valor de 1,727para a aritmética interval

ordinaria e de 1,5878@ara a aritmética afi. Para a barra de g&do 2, como ja mencionac
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éviolado o limite de geracao recapara a aritmética intervalar ordinéria, o que tasalime
variacaode tensdo na barra e no maior nimero de itera¢@@scmnvergénci

Fluxo de Poténcia Ativa (Pxm) - Limites Inferior e Superior
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Figura 4.14 Faixas do Fluxo de Poténcia Ativeqm) - Sistema IEEE 14 Barr

Fluxo de Poténcia Reativa (Qxm) - Limites Inferior e Superior
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Figura 4.15 Faixas do Fluxo de Poténcia Reativin) - Sistema IEEE 14 Barr
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Fluxo de Poténcia Ativa (Pmk) - Limites Inferior e Superior
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Figura 4.16 Faixas do Fluxo de Poténcia Ativey) - Sistema IEEE 14 Barr

Fluxo de Poténcia Reativa (Qmk) - Limites Inferior e Superior
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Figura 4.17 Faixas do Fluxo de Poténciaativa (Qnk) - Sistema IEEE 14 Barr

Conforme mostrado nas Figuras 4.14 a 4.s faixas dos fluxos de poténcia ativ
reativa (Rm, Qum, Pmk € Qnk) apresentam-se mais estas para a Simulagéo de Monte Ce
seguidas das faixas obtidas paiaritmética intervalar afim aritmética intervalar ordinéri
A maior relacao entre os diametros da aritméti¢anmlar ordinaria e da Simulacdo
Monte Carlo é de3,47745para o fluxo Qs que apresenta o valor de41811 para a
aritmética afim. J4 para esta aritmética, a maitacéo verificada € de47695 para o fluxo
Q:.4, que apresenta o valor 2,23287para a aritmética intervalar ordina



Perdas Ativas - Limites Inferior e Superior
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Figura 4.18 Faixas das Perdas AtivaSistema IEEE 14 Barr
Perdas Reativas - Limites Inferior e Superior
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Figura 4.19 Faixas das Perdas Reativé&istema IEEE 14 Barr
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Conforme mostrado nas Figuras 4.18 e 4.'s faixasdas perdas ativas e reati

também se apresentamais estreite para a Simulagdo de Monte Ci, seguidas das faixas

obtidas paraa aritmética intervalar afi e aritmética intervalar ordinaria. .maior relacéo

entre os didmetrosadaritmética intervalarrdinaria e daSimulacdo de Monte Carlé de

1,50785para as perdas reativas na lir2-5, que apresenta o valor de37755 para a

aritmética afim. Ja para esta aritmética, a mailacao verificada de 138704 para as perdas

reativas na linha 10-1lque apresenta o valor de 1,4953@wra a aritmética interval

ordinéria.
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4.3 Sistema |IEEE 30 Earras

O sistema IEEE 30arras convergiu em 2 iteracdes para o fluxo detéstico, em
iteracdes para o fluxo intervalar afim e em 3 ées para dluxo intervalar ordinario. A:
Figuras 4.20 a 4.45 apmrgamas faixas de valores obtidas para as variavei® déstems
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Figura 4.20 faixas do Méduloa Tenséao (Barras 1 a 4pistemelEEE 30 Barras
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Modulo da Tensao - Limites Inferior e Superior
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Figura 4.26 faixas do Méduloa Tenséao (Barras 25 a 273istema IEEE30 Barras
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Conforme mostrado nas Figura20 a 4.27, & faixas dos modulos intervalares
tensdes nas barras PV (bai5, 8, 11 e 13) @ o mesmo alcance para os trés métodos. F
barra de geracéo 2, verif-se que o modulo da tensédo vadm relacédo ao valor especific:
(1,043 pu), paras trés méidos. Isto acontece porque essa baiwk os limites de geracao
de poténcia reativa, sendo convertida de PV paradB88Im, o seu limite superior de gerau
reativa € especificado no valor violado e per-se que seu moédulo da tenséo varie. Pa
barras PQ obserwe que a aritmética intervalar afim apresenta wixa fmais estreita que
aritmética intervalar ordinaria, sendo que o aleada primeira esta contido no alcance
segunda. A Simulacdo de Monte Carlo resulta numxa fnda mais estreilque ambas as
aritméticas testadas e seu alcance esta contiddermr de ambas. A maior relacéo ents
diametros dos métodasstadss e daSimulacdo de Monte Carlo, para a aritmética intan
ordinéria, € verificadaa barra 12no valor de 1410001, que corresponde a uma relaca
13,56257em aritmética afim. Para esta aritmética, a malacacé verificada na barra ‘o
valor de 13,57301gue corresponde a uma relacdo de 14,39673 em acéniatervalal
ordinaria Devido a pequena exteio dos diametros dos intervalos gerz, principalmente na
Simulacdo de Monte Car a relagdo entre eles tende a ser elevada, corduelop relativc

entre seus limites é peque
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Fase da Tensao - Limites Inferior e Superior
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Fase da Tensao - Limites Inferior e Superior
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Fase da Tensao - Limites Inferior e Superior
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Fase da Tensao - Limites Inferior e Superior
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Fase da Tensao - Limites Inferior e Superior
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Fase da Tensao - Limites Inferior e Superior
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Fase da Tensao - Limites Inferior e Superior
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Conforme mostrado nas Figuras 4.28 a, para as barras PV e PQ obs«se que a
aritmética intervalar afim apresenta uma faixa messreita que a aritmética interva
ordinaria, sendo que o alcance da primeira estidoono alcance da segunda. A Simula
de Monte Carlo resulta numa faixada mais estreita que ambas as aritméticas testamk:
alcance sta contido no interior des. A maior relacdo entre os diametross métodos
testados ea Simulacédo de Monte Carlo é verificada para aal26,no valo de 1,83121 para

a aritmética intevalar ordinéria e de 72122 para a aritmética afim.
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Geragdo Reativa da Barra VO - Limites Inferior e Superior
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Geragdo Reativa das Barras PV - Limites Inferior e Superior
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Geragdo Reativa das Barras PV - Limites Inferior e Superior
D — o 8 ; g

200, 3 § 8 8 8 2
T 1800 3 & & 8 & ¢
> i 0o
S 16,00 8 o g 5 BT B Inf MC
g 14,00 - S 9 0¥ & o 9
o Mg =2 o o9 4 H Inf Al
< 12,00 - S g g - -
2 10,00 - u Inf AA
(5]
g 800 - B Sup MC
S 6,00 -
g 4,00 - m Sup Al
& 200 - HSup AA

0,00 -

11 13
Numero da Barra

Figura 4.39 - FaixasadGeracéo eativa das Barras PV (11 e 13istema IEEE 30 Barr



77

Conforme mostrado nas Figuras 4.36 a 4.s faixas das geragdes ativa e reativi
barra de referéncia®/(barra 1) e geracgéo reativas barrasPV (barris 2, 5, 8, 11 e 13)
também apresentam-saais estreite para a Simulacdo de Monte Ci, estando contidas na
faixa obtida paraa aritmética intervalar afim, que por sua vez, estatida na faixa d
aritmética intervalar ordinariiPara a geracao ativarelacéo entre os didmetross métodos
testados e d8imulagcédo de Monte Carlo é de64271para a aritmética intervalar ordinari:
de 1,4982%ara a aritmética afinPara a geracéo reativa da barra de refer, a relacao € de
2,14697 para aritmética intervalar ordinaria e de96616para a aritmética afi. Para as
barras PV, a maior relagdo é ficada na barra 130 valor de 2,0084)para a aritmética
intervalar ordinariague corresponde 1,59091 emaritmética afim. Para esta aritmé, a
maior relacdo entre os diametro verificada na barra 11, no valde 1,75569, que
corresponde a 1,82964 earitmética intervalar ordinaridara a barra de racdo 2, como ja
mencionado, &iolado o limite de geracéo reea, o0 que resulta nunrvariacdo de tensédo na

barra e no maior nimero de iteracdes até a convae
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Conforme mostrado nas Figuras 4.40 a 4.s faixas dos fluxos de poténcia ativ
reativa (Rm, Qum, Pmk € Qnk) apresentam-se, para a maioria \d@saveis mais estreitas para a
Simulacdo de Monte Carlo, seguidas das faixas adbtmhra aritmética intervalar afim
aritmética intervalar ordinariiContudo, ha linhas em que o didametro da Simulagddahte
Carlo é muito poucanaior que o didmetrobtido para as aritméticas intervalares ordii
(Q2-5) e afim (Q.5eQz.¢). Ha casos também que o didametro da Simulacdo deeMento €
igual ao didmetro da aritmética intervalar ¢ (P25 € Qs.29. A maior relacdo entre ¢
didmetros da aritmétidatervalar ordinaria e da Simulacéo de Monte Cértl 9,41044 para
o fluxo Qs0-27, que apresenta o valor d,02645para a aritmética afim. J4 para esta aritmé
a maior relacéo verificada é 2,03750 para o fluxo {3, que apresenta o valor 2,24183
para a aritmética intervalar ordina
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Conforme mostrado nas Figuras 4.44 e 4.45, assfaleg perdas ativas e reativas
também se apresentam mais estreitas para a Simuac&onte Carlo, seguidas das faixas
obtidas para a aritmética intervalar afim e arito@intervalar ordinaria. A maior relacao
entre os didmetros dos métodos testados e da $awoutke Monte Carlo é verificado para as
perdas ativas e reativas na linha 24-25, correspatalao valor de 2,22775 em aritmética

intervalar ordinaria e 1,72627 em aritmética afim.

4.4 Testes Complementares

4.4.1 Avaliacdo do Comportamento das Aritméticas préximoao Ponto de Maximo

Carregamento (PMC)

De forma a avaliar o comportamento da aritméticen & da aritmética intervalar
ordinaria quando ocorre uma variacdo no carregamedatum sistema (cargas ativas e
reativas de todas as barras), mantendo-se constafd®r de poténcia, investigou-se 0
sistema IEEE 30 barras operando proximo ao pontodeémo carregamento. Para isso, com
o auxilio do software ANAREDE, foi calculado o porte maximo carregamento do sistema,
considerando que o carregamento extra seria abdsopéala barra de referéncia. Adotou-se
ainda o controle de reativos em barras de ger&gdesultado obtido mostrou que a relagao
entre as cargas no ponto de maximo carregamemooperacdo nominal era de 1,536.

A partir disso, as demandas ativas e reativas di#stas barras sdo aumentadas em
45% em relac&o ao valor nominal e, para o calcalfiuko de poténcia intervalar, é aplicada
uma variagao de +3% nas demandas ativas e +1%emaandas reativas. O sistema, que no
ponto nominal converge em 2 iteragBes para o fldeopoténcia deterministico e em 3
iteracOes, tanto para o fluxo de poténcia intervafan quanto para o fluxo de poténcia
intervalar ordinario, passou a convergir em 7 ¢@ées para o fluxo deterministico e em 1

iterac@o para o fluxo de poténcia intervalar afimtervalar ordinario.

E verificado, na totalidade dos casos, o mesmo odmpento observado para o
ponto de operacdo nominal, ou seja, o intervaladobpara a Simulacdo de Monte Carlo
encontra-se contido no intervalo obtido para aredtica afim que, por sua vez, esta contido
no intervalo obtido para a aritmética intervalaxcldindo-se as barras de geracado, as quais
tornaram-se barras de carga ja no fluxo deterntnist, portanto, ndo foram calculadas na

forma intervalar, a relacédo entre os diametros dtmdo de Monte Carlo e das aritméticas em
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andlise diminuem significativamente para o modubotehsdo. Por exemplo, no ponto de
operacdo nominal, a relacdo entre o diametro dmetica afim e da Simulacdo de Monte
Carlo para o modulo da tensdo na barra 9 (pior)@sode 13,57301, passando para 2,19523
no novo ponto em andlise. Para a aritmética intarva valor passa de 14,39673 para
2,29438. A maior relacdo entre os didmetros é agerdicada na barra 13, no valor de
2,39766 para a aritmética afim e 2,52356 paratmética intervalar. Para a fase das tensdes
nas barras € observado um aumento pouco sigificaavrelacao entre os diametros para as

duas aritméticas, quando comparadas ao ponto dagdjeenominal.

Para os fluxos de poténcia reativa de algumas dirilta evidenciado um melhor
comportamento da aritmética afim quando comparamln 0 desempenho da aritmética
intervalar ordinaria. Por exemplo, no fluxas@, a relagéo entre os diametros é de 8,48119
para a aritmética intervalar e de 1,77878 parametica afim; no fluxo @.15 a relagédo é de
8,42159 para a aritmética intervalar e de 1,74%64 p aritmética afim.

4.4.2 Avaliacao do Intervalo de Solucéao Inicial

A inicializacdo do processo iterativo intervalara \aritmética afim, € investigada
utilizando o sistema IEEE 14 barras. Variacbes d# inas demandas ativas e +3% nas
demandas reativas, em todas as barras, sdo caasidelEm funcdo dessas variacfes, as
componentes real e imaginaria, ambas intervaldesstensdes iniciais em todas as barras sédo
calculadas através das equacfes (3.27) e (3.28ndk a investigar o desempenho do
método proposto, variacdes de 1% a £10% nas coempes real e imaginaria calculadas
anteriormente sdo consideradas. Os resultadososli#itt termos do namero de iteragcdes, da
maior e menor relagdo entre didmetros para diver@adveis e dos respectivos desvios dos
intervalos em relacdo aos limites inferior e supeobtidos pela Simulagdo de Monte Carlo
(SMC) séo apresentados nas Tabelas 4.1 a 4.8.idc&ar0% corresponde as componentes

real e imaginaria, ambas intervalares, calculattases de (3.27) e (3.28).



Tabela 4.1 - Resultados para o Modulo da Tensao
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Desvio Desvio Desvio Desvio
1 0, 0, 0,
Ma|o~r (%) ?m (%) ?m Menor (%) em (%) ?m
relacédo relacdo a | relacédo a relacio relacio a relacédo a
Variagéo entre SMC para| SMC para ent?e SM(;; ara SMC para
adotada | NUmero de| didmetros | o limite o limite .A . p o limite
. . . diametros | o limite .
IteragBes | (MdAdulo | inferior do| superior , s superior
~ . (Modulo | inferior do
datensdo| Mddulo do ~ ., do
~ . datensdo| Mddulo .
na barra | datensédo| Mdédulo da ~ | Médulo da
~ na barra 5)| datenséo ~
12) na barra | tenséo na na barra 5 tensdo na
12 barra 12 barra 5
+0% 1 15,95167 1,04853 1,07866 4,31446 0,42379 0,43306
+1% 3 15,02607 0,99210 1,00343 4,14216 0,40503 0,40729
+2% 3 14,06762 0,93267 0,9265( 3,95999 0,384)6 0,38047
+3% 3 13,11094 0,87274 0,85033 3,7782b 0,36482 0,35393
+4% 3 12,15606 0,81231 0,77492 3,59695 0,343f1 0,32768
+5% 3 11,20299 0,75137 0,70027 3,41609 0,32293 0,30171
+6% 3 10,25174 0,68993 0,62639 3,23566 0,30197 0,27603
7% 3 9,30233 0,62798 0,55327 3,05566 0,28084 0,25063
+8% 3 8,77354 0,59552 0,51050 2,87634 0,25957 0,225855
+9% 3 9,72119 0,66817 0,57269 3,01071 0,27882 0,24104
+10% 4 10,66812 0,74013 0,63546 3,19018 0,303}0 0,26256
Tabela 4.2 - Resultados para a Fase da Tenséao
Desvio Desvio Desvio Desvio
Maior (%) em (%) em Menor (%) em (%) em
L relacédo relacdo a | relacdo a relacédo relacdo a | relacdo a
Variagdo NGmero de entre SMC para| SMC para entre SMC para| SMC para
adotada lteracies didmetros | o limite o limite didmetros | o limite o limite
¢ (Fase da | inferior da | superior (Fase da | inferiorda| superior
tensdona| Faseda | daFasedg tensdona| Faseda | daFase dg
barra 12) | tensédo na| tensdona| barra3) | tensdona| tensdo na
barra 12 barra 12 barra 3 barra 3
+0% 1 1,35785 2,15550 2,08839 1,18510 1,09743 1,56437
+1% 3 1,19725 1,18947 1,14966 1,04928 0,12531 0,60809
+2% 3 1,03619 0,21941 0,20958 0,91320 0,84882 0,34829
+3% 3 0,87508 0,75211 0,72936 0,77715 1,82402 1,30387
+4% 3 0,71394 1,72507 1,66717 0,64107 2,80029 2,25864
+5% 3 0,55276 2,69946 2,60383 0,50496 3,77762 3,21259
+6% 3 0,39154 3,67529 3,53933 0,36883 4,75600 4,16871
7% 3 0,23029 4,65253 4,47366 0,2326} 5,73541 5,11801
+8% 3 0,14027 5,22964 4,95971] 0,09649 6,71585 6,06945
+9% 3 0,30145 4,39262 3,86836 0,15398 6,40825 5,54526
+10% 4 0,46267 3,55661 2,77540 0,29012 5,57807 4,42117




Tabela 4.3 - Resultados para as Geracdes da BaRafdréncia (V)

. Desvio . Desvio
Desvio (%) em Desvio (%) em
Maior (%) em ~ Menor (%) em ~
relacédo relacédo a relacdo a relacédo relacédo a relacdo a
jaca SMC SMC
Varnagao NGmero de entre SMC para o Iim?tira entre SMC para o Iim?tira
adotada teracies didmetros | o limite superior didmetros | o limite superior
¢ (Geracao | inferior da 2a (Geracao | inferior da 2a
ativa da Geracgao ~ reativa da| Geracgéo ~
. Geragao . Geragao
barra \@) ativa da . barra \@) | reativa da .
barra \6 ativa da barra \8 reativa da
barra \® barra \®
+0% 1 1,28842 2,18270 1,81274 1,28342 4,02787 4,583
+1% 3 1,28844 2,18279 1,81282 1,28348 4,02801 4,583
+2% 3 1,28846 2,18295 1,81295 1,28344 4,02815 4,584
+3% 3 1,28848 2,18309 1,81308 1,28345 4,02829 4,584
+4% 3 1,28849 2,18323 1,81320 1,28346 4,02842 4,584
+5% 3 1,28851 2,18336 1,81331 1,2834y 4,02854 4,584
+6% 3 1,28853 2,18347 1,81341 1,28348 4,02865 4,584
7% 3 1,28854 2,18357 1,81350 1,28348 4,02874 4,584
+8% 3 1,28855 2,18367 1,81358 1,28349 4,02883 4,585
+9% 3 1,28856 2,18375 1,81365 1,28350 4,02891 4,584
+10% 4 1,28857 2,18382 1,81371 1,28350 4,02898 4,585
Tabela 4.4 - Resultados para a Geragao ReativRateass PV
. Desvio . Desvio
Desvio (%) em Desvio (%) em
Maior (%) em ~ Menor (%) em ~
relacédo relacédo a relacdo a relacédo relacédo a relacdo a
Variagéo NGmero de entre SMC para Sg/l”%izra entre SMC para Sg/l”%izra
adotada lteracses didmetros | o limite superior didmetros | o limite superior
¢ (Geracao | inferior da 2a (Geracao | inferior da 2a
reativa da| Geracao ~ reativa da| Geracgéo ~
. Geragao . Geragao
barra 6) | reativa da . barra 3) | reativa da .
reativa da reativa da
barra 6 barra 3
barra 6 barra 3
+0% 1 1,58786 7,66140 5,97871 1,12334 2,60885 1,403
+1% 3 1,58788 7,66170 5,97896 1,12336 2,60918 1,403
+2% 3 1,58805 7,66394 5,98073 1,12338 2,60967 1,404
+3% 3 1,58821 7,66601 5,98238 1,12341 2,61013 1,404
+4% 3 1,58836 7,66792 5,98390 1,12348 2,61056 1,404
+5% 3 1,58850 7,66967 5,98529 1,12345 2,61095 1,405
+6% 3 1,58862 7,67126 5,98656 1,1234y 2,61130 1,405
7% 3 1,58873 7,67270 5,98769 1,12349 2,61162 1,408
+8% 3 1,58883 7,67397 5,98871 1,12351 2,61191 1,405
+9% 3 1,58892 7,67508 5,98959 1,1235p 2,61217 1,406
+10% 4 1,58899 7,67604 5,99035 1,12358 2,61239 1,406
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74
93
13
31
49
64
79
92
04
15
25

60
84
20
53
84
13
39
62
83
02
18



Tabela 4.5 - Resultados para os Fluxos Ativos
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Desvio Desvio Desvio Desvio
Maior (%) em (%) em Menor (%) em (%) em
Variacdo NGmero relacdo | relacdo a| relacdo a| relacdo | relacdo a| relagdo a
adotada de entre SMC para| SMC para entre SMC para| SMC para
~ diametros| o limite o limite diametros| o limite o limite
IteracOes . . . . . .
(Fluxo inferior superior (Fluxo inferior superior
ativo R.s) | do Fluxo | do Fluxo | ativo B.3) | do Fluxo | do Fluxo
ativo Ps | ativo P ativo B3 | ativo P.3
+0% 1 1,37361 2,05761 1,9031( 1,10765 0,7901L7 0,66009
+1% 3 1,37362 2,05765 1,90313 1,10767 0,790p8 0,66(018
2% 3 1,37364 2,05778 1,90324 1,10769 0,79041 0,66030
+3% 3 1,37366 2,05790 1,90334 1,10771 0,790p4 0,66041
+4% 3 1,37368 2,05800 1,90344 1,10772 0,79065 0,66051
+5% 3 1,37370 2,05810 1,90354 1,10774 0,790[76 0,66060
+6% 3 1,37371 2,05819 1,90362 1,10775 0,79086 0,66069
7% 3 1,37373 2,05827 1,90369 1,10776 0,790p4 0,66076
+8% 3 1,37374 2,05834 1,90374 1,1077]7 0,79102 0,66(083
+9% 3 1,37375 2,05841 1,90381 1,10778 0,79109 0,66(090
+10% 4 1,37376 2,05846 1,9038¢4 1,10779 0,791115 0,66(095
Tabela 4.6 - Resultados para os Fluxos Reativos
Desvio Desvio Desvio Desvio
0, 0, 0,
Maior (%) ?m (%) ?m Menor (%) em (%) ?m
relacio relacdo a| relacdo a relacio relagéo a relacdo a
jaca , SMC SMC SMC
Variagdo Nuamero entre ara o ara o entre SMC para ara o
adotada de diametros p : p : diametros| o limite p :
~ limite limite . . limite
Iteracbes| (Fluxo . . (Fluxo inferior do .
X inferior superior . superior
reativo reativo Fluxo
Q) do Fluxo | do Fluxo Q29 reativo do Fluxo
- reativo reativo 3 o reativo
Qr4 Qr4 i Q2
+0% 1 1,47695 1,96424 1,65068 1,1078f7 2,39573 0,72884
+1% 3 1,47696 1,96430 1,65073 1,1078f7 2,39595 0,72901
2% 3 1,47690 1,96405 1,65051 1,1078f7 2,39624 0,72924
+3% 3 1,47684 1,96383 1,65030 1,1078f7 2,396%1 0,72944
+4% 3 1,47679 1,96362 1,65010 1,1078f7 2,39676 0,72963
+5% 3 1,47674 1,96343 1,64993 1,1078f7 2,39699 0,72981
+6% 3 1,47670 | 1,96325 1,64977  1,1078y 2,39720 0,72997
7% 3 1,47666 | 1,96310, 1,64962  1,1078 2,39740 0,73012
+8% 3 1,47662 | 1,96296| 1,64949  1,1078y 2,397%7 0,73025
+9% 3 1,47659 1,96284 1,64938 1,1078f7 2,39772 0,73036
+10% 4 1,47657 | 1,96274| 1,64929  1,1078y 2,39785 0,73046




Tabela 4.7 - Resultados para as Perdas Ativas
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. Desvi . .
Maior Desvio (OZ)S \e”r(r)l Desvio Desvio
~ (%) em ~ Menor (%) em (%) em
Variacdo relagao relacdo a relagao a relacdo | relacdo a| relacdo a
Numero entre SMC para
A SMC - t SMC SMC
adotada de diametros ) para o limite . ? nire . para ) para
o o limite . didmetros| o limite o limite
lteracbes| (Perda | ., . superior L .
. inferior da (Perda inferior superior
ativa da Perda .
Pios) Perda ativa ativa B.;) | da Perda| da Perda
101 ativa Ro.11 ativa R | ativaPR.
P10-11
+0% 1 1,38704 32,45483 7,66099 1,10750 2,184p4 0,81944
1% 3 1,38705 | 32,45521  7,66116  1,10752  2,18446  0,81961
2% 3 1,38708 32,45693 7,66190 1,10754 2,184774 0,81983
3% 3 1,38710 32,45852 7,6626 1,10755 2,18500 0,82003
+4% 3 1,38712 32,45999 7,66324 1,10757 2,185p5 0,82022
5% 3 1,38714 32,46134 7,66383 1,10758 2,18547 0,82039
+6% 3 1,38716 32,46256 7,66436 1,10760 2,18568 0,82055
7% 3 1,38718 32,46366 7,66484 1,10761 2,18586 0,82069
+8% 3 1,38720 32,46464 7,66527 1,10762 2,18603 0,82082
+9% 3 1,38721 32,4655( 7,66564 1,10763 2,186[18 0,82093
+10% 4 1,38722 32,46623 7,66596 1,10764 2,18631 0,82103
Tabela 4.8 - Resultados para as Perdas Reativas
Desvio Desvio Desvio Desvio
Maior (%) em (%) em Menor (%) em (%) em
L relacdo | relacdoa| relacdo a| relacdo | relacdo a| relagéo a
Variagao NuUmero entre SMC para| SMC para entre SMC para| SMC para
adotada de didmetros| o limite o limite | didmetros| o limite o limite
IteracGes| (Perda | inferiorda| superior (Perda inferior superior
reativa Perda da Perda| reativa da Perda| da Perda
Q10-19 reativa reativa Qo3 reativa reativa
QlO-ll QlO-ll Q2-3 Q2-3
+0% 1 1,38704 32,45483 7,66099 1,10750 4,76287 1,40238
1% 3 1,38705 | 32,45521  7,66116  1,10792  4,763385  1,40267
2% 3 1,38708 32,45693 7,6619( 1,10754 4,76396 1,40804
+3% 3 1,38710 32,45852 7,6626( 1,10755 4,76454 1,40838
4% 3 1,38712 32,45999 7,66324 1,10757 4,76507 1,40870
5% 3 1,38714 32,46134 7,66383 1,10758 4,765b66 1,40400
+6% 3 1,38716 32,46256 7,66436 1,10760 4,76601 1,40427
7% 3 1,38718 32,46366 7,66484 1,10761 4,76641 1,40451
+8% 3 1,38720 32,46464 7,66527 1,10762 4,766[78 1,40473
+9% 3 1,38721 32,4655( 7,66564 1,10763 4,767[10 1,40493
+10% 4 1,38722 32,46623 7,66596 1,10764 4,76738 1,40510
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Conforme mostrado nas Tabelas 4.1 a 4.8 e comoaekpe® aumento da variagcao nas
componentes real e imaginaria intervalares iniciaiplicou no aumento do numero de

iteracOes necessaria a convergéncia do fluxo dmpiatintervalar proposto.

Com relacdo ao modulo da tenséo intervalar, Tabdlao aumento da variagdo nas
componentes real e imaginaria intervalares iniciaiplica na reducdo dos seguintes
parametros: maior relacao entre diametros (barfyaniénor relacdo entre diametros (barra 5),
desvio do limite inferior do modulo da tensdo evdeslo limite superior do médulo da
tensdo. Isso significa uma melhoria na qualidadenddulo da tenséo intervalar calculado
pelo método proposto, tomando-se a Simulacdo deev@arlo como referéncia. Por outro
lado, a partir de +8% de variacdo, um crescimentoparametros anteriormente citados pode
ser observado, significando que £8% pode ser ceraid um limite entre uma estimativa

inicial adequada ou nao para o calculo do modul@enséo, para o sistema teste em estudo.

Com relagédo a fase da tenséo intervalar, Tabelaot2umento da variacdo nas
componentes real e imaginaria intervalares iniciamplica na reducdo dos seguintes
parametros: maior relacdo entre diametros (barfael2Znenor relacdo entre diametros
(barra 3). Os desvios dos limites inferior e supeda fase da tensdo variam de forma
aleatoria, ou seja, aumentando e diminuindo. Alé&aad para variacdo de +3% a +10%, os
diametros das fases nas barras 3 e 12 obtidosrggtmdo proposto sdo menores que agueles
gerados pela simulacdo de Monte Carlo, 0 que figniima solucdo otimista, contudo

indesejavel aos objetivos do estudo.

Com relacdo as outras variaveis dependentes fuaisiohabelas 4.3 a 4.8, 0 aumento
da variacdo nas componentes real e imaginariavaléges iniciais nao implica em qualquer
alteracao significativa nos resultados, ou sejagsgltados para 0% praticamente se repetem
até £10% de variagdo, em cada tabela. Essa car@tatugere duas linhas futuras de
pesquisa, ou seja, num primeiro plano investigas peofundamente o pacote da aritmética
afim utilizado neste trabalho. Num segundo estéigiegstigar a possibilidade ou nédo de
utilizar um procedimento alternativo para o calcdlas variaveis dependentes, que néo

consista, Unica e exclusivamente das Equacdes) @(3437).

Essa gama de resultados, Tabelas 4.1 a 4.8, nosjuanto é dificil e, sobretudo,
importante a escolha de uma estimativa inicial addg. E possivel concluir que o processo

de inicializacdo proposto neste trabalho (0% d&gao) € uma boa escolha inicial.
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Tudo que foi dito nesta secao a respeito da aiitenéfim pode ser verificado quando

da utilizac&o da aritmética intervalar ordinaria.
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5 Conclusao

5.1 Consideracdes Finais

Este trabalho apresenta um método para calculolwkm fde poténcia intervalar
baseado na aritmética afim. Como processo de soldgafluxo de poténcia, equacdes de
injecdo de corrente escritas em termos das coatdsnmatangulares da tenséo sao utilizadas.
A inicializacédo das tensfes intervalares € readizagartir da matriz Jacobiana convergida do
fluxo de poténcia deterministico. No processo decéo, limites de geracdo de poténcia
reativa em barras de geragdo sdo considerados.aRasolucdo dos sistemas ndo-lineares
intervalares utilizou-se o método de Krawczyk, qpeesenta como maior vantagem a nao

necessidade de realizar a inversdo de matrizeptao conjunto solucéo.

As incertezas consideradas no trabalho referenssdemandas ativa e reativa das
barras. Diante disso, as variaveis de saida do fliexpoténcia também devem ser calculadas
na forma intervalar. Todas as operacfes mateméfiicamn realizadas com o auxilio da
ferramenta INTLAB. Para a aritmética afim, optoups® mostrar os resultados na forma
intervalar, de modo que fosse possivel realizamaparacdo entre os resultados obtidos com
a aplicacdo da aritmética intervalar ordinaria en @ Simulacdo de Monte Carlo. Esta foi
utilizada para a validacdo do método proposto & {330, procurou-se executar um namero

expressivo de simulacdes, de modo a obter ressgliaglmais corretos possiveis.

7

A matematica intervalar € uma ferramenta muito gtiando os dados de entrada
variam dentro de intervalos relativamente pequeposs apresenta resultados que incluem
todas as solucbes possiveis. Nesse contexo, fdiradosque os resultados obtidos pela
aplicacdo da aritmética intervalar afim apresentatarvalos mais estreitos, em torno do
ponto de solugdo do fluxo deterministico, que aretica intervalar ordinaria. A razéo disso
€ que a aritmética afim considera a correlacdeedrvariaveis. Observou-se também que a
relacdo entre os didmetros do método testado endac@do de Monte Carlo tendem a ser

maiores para os fluxos de poténcia reativa.

A contribuicdo deste trabalho € o calculo das aiieli de operacdo do sistema na

forma intervalar utilizando a aritmética afim. Estesultados sdo muito importantes, pois
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permitem que o operador conheca a faixa de possia@res que determinada varidvel pode

assumir, em especial a tensao e os fluxos de patética.

A aritmética afim apresenta resultados mais progimas obtidos pela Simulacéo de
Monte Carlo com um tempo de processamento muiesiorf justificando seu uso. Acredita-
se que quanto maior o sistema, mais visivel figmiantagens do uso da aritmética afim
quando comparada com a aritmética intervalar orédinA raz&o disso € que as correlacdes

entre as variaveis aumentam, tocando no ponto alesta aritmética.

5.2 Proposta para Trabalhos Futuros

Visando dar continuidade a pesquisa iniciada negmte trabalho, sdo apresentadas, a
seguir, algumas possiveis sugestbes para o deggnento do Fluxo de Poténcia Intervalar

Afim , dentre as quais destacam-se:

» Utilizar a aritmética afim em conjunto com a aritioe intervalar na solugéo
do fluxo de poténcia com dados incertos;

» Comparar a eficiéncia computacional e os resultatto$-luxo de Poténcia
Intervalar com outros métodos, como o Fluxo de iad-uzzye o Fluxo de
Poténcia Probabilistico;

* Inserir outras formas de controle no Fluxo de Ro&mtervalar.

» Testar o método para os fluxos de poténcia es@itosermos das injecdes de
poténcia, tanto na forma polar quanto na formanggtiar.

» Calcular as geracOes reativas intervalares dassde geracdo utilizando a
matriz Jacobiana injecao de correntes e um pro¢esativo, da mesma forma
em que sao calculados os moédulos e as fases @ tansbos intervalares.

* Investigar as possiveis razbes pelas quais osdfldeopoténcia reativa e a
perda reativa apresentam, em algumas situacoesiamses relacdes entre

diametros, comparativamente a Simulacéo de Monte Ca
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Apéndice A Operacdes Intervalares

A.1 Matrizes Intervalares

Matrizes intervalares sdo matrizes cujos elememmsstituem-se de intervalos

numeéricos, como por exemplo:

a= [ 2t =lo e

A.1.1 Norma, Diametro e Ponto Médio de uma Matriz Intervdar

Para uma matriz intervalar A sdo aplicadas as stggudefinicoes:

Norma: € uma extensao intervalar da maior soma absohagdichas para matrizes

reais.

l4ll = max; )[4y A1)
j

Para a matriz A:
Al = max{|[1;3]| + [[=1;2]];[[0;2]] + |[6;9]l}

=max{3+2; 2+9} =11

Diametro: é a maior largura obtida ao se avaliar cada elemdanmatriz intervalar de

forma independente:
W(A) = maxi,]- W(AI]) (AZ)
Para a matriz A:

w(A4) = max{w([1;3]),w([-1;2]),w([0;2],w([6;9]}

=max{2; 3; 2; 3} =3
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Ponto Médio: é uma matriz real cujos elementos sdo os pontodiogédos

correspondentes elementos de A, que obviamentengerh a matriz A.
(m(A));; = m(4;)) (A.3)

Para a matriz A:

_(m([1;3]) m([-1;2]D) _ (2 05
m(4) = <m([0;2]) m([6;9]) ) = (1 7,5)

A.1.2 Inversa de uma Matriz Intervalar

Seja A uma matriz intervalar 2x2 inversivel, reprgada em aritmética intervalar
ordinaria:
A= ([7,0000 ;9,0000] [3,0000; 5,0000])
~ \[2,0000;3,0000] [4,0000;7,0000]

Para realizar a inversao dessa matriz A serdadiéiza biblioteca INTLAB:

. ([ 0,0158;0,3077] [—0,3847;0,1494])
~ \[-0,2308;0,0838] [-0,0679;0,5385]

A matriz identidade pode ser obtida efetuando-ggooluto entre a matriz A e sua
inversa:

[—1,3349;3,3349] [—4,2715;4,2715]

AT =] =
Aa-4 ! [[—1,7297 ;1,7297]  [—2,3349; 4,3349]

De onde é possivel obter a seguinte matriz ponthané

1,0000 0,0000)

med(I) = (o,oooo 1,0000

A matriz ponto médio de A é dada por:

8,0000 4,0000)

B = med(4) = (2,5000 5,5000

Com o auxilio da biblioteca INTLAB é calculada atriminversa de B:
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0,1618 —01176
-1 __ ’ ]
B~ = (—0,0735 0,2353)

A matriz ponto médio da~1 é:

med(A™1) :( 0,1618 —0,1176)

—0,0735 0,2353

Observe que a matriz inversa da matriz ponto meelid € igual a matriz ponto médio

da matriz inversa de A, ou seRi;,! = med(471).

Desse modo, pode-se concluir que o célculo dasavee uma matriz intervalar, em
aritmética intervalar ordinaria, é realizado do mesnodo que o calculo da inversa de uma

matriz pontual.

Caso a matriz A seja definida em aritmética intienvafim, a ferramenta INTLAB né&o

€ capaz de realizar a sua inversa.
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Apéndice B Meétodo de Newton Intervalar

Uma distincdo fundamental entre o método de Nevimbervalar e o método de
Newton Ordinario € que o primeiro usa computacdn conjuntos em vez de computacao
com pontos. Isso permite encontrar todos os zeao$udcdo em dado intervalo inicial.
Enquanto o método de Newton ordinario é propenamaomportamento errado, a versao
intervalar praticamente sempre converge [38]. Aerdiica de desempenho entre os dois

meétodos pode ser drastica e exemplos especificmpser consultados em [57].

E importante aplicar testes de convergéncia pamatesvalo inicial escolhido, de
forma a garantir a convergéncia do resultado desigtema néo linear. Detalhes sobre estes

testes podem ser vistos em [38].
B.1 Desenvolvimento do Método de Newton Intervalar

Sejaf uma funcéo de valor real de uma variavel reabuponha também queseja
continuamente diferenciavel. Aplicando-se o teoreimaalor médio, e considerand@ntre

X ey, obtém-se:

fO) =f)+f )y —x) (B.1)

Considerga, b] um intervalo no qual busca-se uma solugéo pacuacéof (y) = 0.

Caso esta solucéo exista, devera satisfazer:

fO+ fiHy-x=0 (B.2)

Definindo o intervalo[x;y] € X, e fazendof'(s) = J(X) pode-se reescrever a

equacéo (B.2), como:

JEOX = x) = —f(x) (B.3)

Pode-se definir o operador de Newton intervalar @dix, X) o qual fornece o
intervalo soluca& da equacao (B.3).
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NG, X) =x—]7100f (%) (B.4)

O método de Newton Intervalar € definido pela e§od.4), onder € o ponto médio

do intervaloX. Ao se introduzir a iteragdonesta equagéo obtém-se:

NG, XM =" = J7H XM f (™) (B.5)

X" = Xhn N, X" (8.6)

A equacdo (B.6) mostra que o método de Newton val@r reduz as solucdes
candidatas através da intersecdo de dois interv@bso esta seja vazia, ndo ha zerosere
X". Além disso, o método de Newton Intervalar resa@vequacao linear intervalar (B.5) a

cada iteracab [54].

B.2 Aplica¢cGes Praticas do Método de Newton

Os célculos realizados nas Aplicacdes 1, 2 e 8gairs foram realizados utilizando a

aritmética intervalar ordinaria com o auxilio dhalloiteca INTLAB.

B.2.1 Aplicacéo 1

Calcule a solugdo para a fungdo intervafgX) no intervalo X° = [0;8] com

tolerancia del0~*.
fX)=X24+2X-[9;11]=0
Seguindo os passos da sec¢do B.1, calcula-se ia datobiana no poni’:

df (X)
dX°

J(X°) = =2X°+2=2[0;8]+[2;2] =[0;16] +[2;2] = [2; 18]

Um ponto especifica® € X° é selecionado tomando-se o ponto médid tleomo

um intervalo degenerado:
x% = med(X°) = [4;4]

Calcula-se agora a funcfioX) no pontax?:
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FOX) =X2+2X —[9;11]

(%) = ([4;41") + 2[4;4] — [9;11] = [13;15]

O Operador de Newton é calculado de acordo conuacéq (B.5):

1 1
NGO, X0) = x0 = OF () = [454] - | 5| - 13515]
N(x° X°) = [4;4] — [ 13/18; 15/2] = [-3,5000 ; 3,2778]
Fazendo a intersecdo && e N(x°, X°) obtém-sex?:

X'= XN N(x° X% =[0;8] n[—3,5000;3,2778] = [0; 3,2778]

Na sequéncia € realizado o teste de convergéneiaatio a verificar se atende a

tolerancia especificada:

diam(X°) — diam(X") (8 —3,2778

> > ) = 2,3611 > Tolerancia

Como a tolerancia néo é satisfeita, deve-se repgtincesso calculando-gex?t), x!

e um novo intervala?.

daf (X)
dx?

J(xH = =2X1+2=2[0;3,2778] + [2;2] = [2;8,5556]

x! = med(X') = [1,6388; 1,6388]

F(xY) = ([1,6388;1,6388]%) + 2[1,6388;1,6388] — [9; 11] = [-5,0363 ; —3,0362]

1 1
1 y1y — 1 _ -1yl 1y — . _ = D
NGL XY = xt — LX) F(x1) = [1,6388 ; 1,6388] [8’5556,2] [—5,0363 ; —3,0362]

= [1,9937;4,1571]
X2 = X'n N(x%,X1) =[0;3,2778] N [1,9937 ;4,1571] = [1,9937 ; 3,2778]

Teste de Convergéncia

diam(X") — diam(X?) _ (3,2778 —1,2840

> > ) = 0,9969 > Tolerancia
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Como a tolerancia ndo é satisfeita, deve-se repetirprocesso até que

diam(x")-diam(x"+1)

> < Tolerancia.

A Tabela B.1 apresenta os resultadoX deara cada iteracéo, até a convergéncia.

Tabela B.1 - Resultados do Método de Newton - Aagko 1

Iteragéo X

0 [0,0000 ; 8;0000]
[0,0000 ; 3,2778]
[1,9937 ; 3,2778]
[2,0981 ; 2,4934]
[2,1566 ; 2,4795]
[2,1581 ; 2,4750]
[2,1583 ; 2,4750]

o O B~ W N B

B.2.2 Aplicacéo 2

Para a mesma fungéo intervafdiX) = X2 + 2X — [9; 11], definida em B.2.1 , sera

buscada uma solucéo no interv&f = [2 ; 3] mantendo-se a tolerancia tie*.
Seguindo a mesma sequéncia de passos, primeiraéneateulada a matriz Jacobiana

no pontoX?:

df (X)
dXO

J(X°) = =2X°+2=2[2;3]+[2;2] = [4;6] + [2;2] = [6;8]

Um ponto especifica® € X° é selecionado tomando-se o ponto médid tleomo

um intervalo degenerado:
x°% = med(X°) = [2,50;2,50]
Calcula-se agora a fung§¢X) no pontax®:

FOO) =X2+2X—1[9;11] =

F(x%) = ([2,50;2,50]2) + 2[2,50;2,50] — [9;11] = [0,25; 2,25]

O Operador de Newton é calculado de acordo conuacéq (B.5):
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N(x®, X°) = x° — J=1(XO)F(x) = [2,50 ; 2,50] — [%%] 110,25 ;2,25]
N(x° X°) = [2,1250 ; 2,4688]
Fazendo a intersecdo &8 e N(x° X°) obtém-sex?:
X1= XN N(x° X% =[2;3] n[2,1250;2,4688] = [2,1250 ; 2,4688]

Na sequéncia é realizado o teste de convergéneiamatio a verificar se atende a

tolerancia especificada.

diam(X°) — diam(X") _ (1 —0,3438

> > ) = 0,3281 > Tolerancia

Como a tolerancia néo é satisfeita, deve-se repgtincesso calculando-gex?!), x*

e um novo intervala?.

daf (X)
dx?

J(xH = = 2X1 +2 =2[2,1250;2,4688] + [2; 2] = [6,2500 ; 6,9376]

x! = med(XY) = [2,2968 ; 2,2968]
FxY) = ([2,2968 ;2,2968]) + 2[2,2968 ;2,2968] — [9; 11] = [—1,1307 ; 0,8694]
NG XY =2t — 71X F(xY) = [2,1577; 2,4778]
X2 = X'n N4 XY =[2,1577 ; 2,4688]

Teste de Convergéncia:

diam(X1) — diam(X?)
2

= 0,0164 > Tolerancia

Como a tolerancia ndo é satisfeita, deve-se repetirprocesso até que

diam(x")-diam(x"+1)
2

< Tolerancia.

A Tabela B.2 apresenta os resultadoX deara cada iteracédo, até a convergéncia.
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Tabela B.2 Resultados do Método de Newton - Aplicagéo 2

Iteracdo X

0 [2,0000 ; 3;0000]
1 [2,1250 ; 2,4688]
2 [2,1577 ; 2,4688]
3 [2,1584 ; 2,4688]
4 [2,1584 ; 2,4688]

O diametro inicial do interval® na aplicacdo 2 é menor do que o didmetro ini@al d
intervalo X na aplicacdo 1, resultando num menor numero daciies até a convergéncia.
Contudo, deve ser observado que a escolha do d@ameatial deX influencia no resultado
obtido na convergéncia, podendo até convergir dendobastante incorreta, como sera

observado na préxima aplicagao.

B.2.3 Aplicagéo 3

Calcule a solucédo para a fungdo intervglék) no intervaloX® = [1,5;2,5] com

tolerancia del0~*.
fX)=X24+2X-[5;13]=0
Seguindo os passos da sec¢do B.2 , calcula-se ia datobiana no poni°:

df (X)

X0 =2X°+2=2[1,5;25]+[2;2]=1[3;5]+[2;2]=[5;7]

JX°) =

Um ponto especifica® € X° é selecionado tomando-se o ponto médiX leomo

um intervalo degenerado:
x% =med(X°) =[2;2]
Calcula-se agora a fung§¢X) no pontax®:

FX)=X2+2X—[5;13] =

f&x%) =221 +2[2;2] - [5;13] = [-5;3]
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O Operador de Newton é calculado de acordo conuagéq (B.5):

NG, X0 = 0 — KO ) = [2:2] - [33g] 1-5:3)
N(x° X%) = [1,3999 ; 3,001]
Fazendo a intersecdo && e N(x°, X°) obtém-sex?:
X= XN N(x% X% =[1,5;2,5] N [1,3999;3,0001] = [1,5;2,5]

Na sequéncia € realizado o teste de convergéncraod® a verificar se atende a

tolerancia especificada.

diam(X°) — diam(X") _ (1,00 — 1,00

> > ) = 0 < Tolerancia

Como a tolerancia é satisfeita, 0 processo € aum®rma primeira iteracao.
Escolhendo-se um diametro maior para o intervatoain X° = [1; 3], a matriz Jacobiana é
dada por:

df (X)
dXO

J(x°) = =2X°+2=2[1;3]+(2;2] = [2;6] + [2;2] = [4;8]

Um ponto especifica® € X° é selecionado tomando-se o ponto médid tleomo

um intervalo degenerado:
x% = med(X°) =[2;2]
Calcula-se agora a funcfioX) no pontax?:

FX)=X2+2X—[5;13] =

f(x) =221 +2[2;2] - [5;13] = [-5;3]

O Operador de Newton é calculado de acordo comuacéq (B.5):

NG, X0) = x0 — 00 = (2320 - [535] 1553

N(x° X°) = [1,2499 ;3,2501]
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Fazendo a intersecdo &€ e N(x°, X°) obtém-sex®:
Xt= Xn N(x° X% = [1;3]n[1,2499;3,2501] = [1,2499 ; 3,0000]

Na sequéncia é realizado o teste de convergéneiamatio a verificar se atende a

tolerancia especificada.

diam(X°) — diam(X*) _ (2,0000 —1,7500

5 > ) = 0,1250 > Tolerancia

Como a tolerancia nao € satisfeita, 0 processo petid® até que

diam(x")-diam(x"+1)

> < Tolerancia.

A Tabela B.3 apresenta os resultadoX deara cada iteracéo, até a convergéncia.

Tabela B.3 - Resultados do Método de Newton - Agho 3

Iterac&o X

0 [1,0000 ; 3;0000]
[1,2499 ; 3,0000]
[1,2881 ; 3,0000]
[1,2950 ; 3,0000]
[1,2963 ; 3,0000]
[1,2966 ; 3,0000]
[1,2966 ; 3,0000]

O O | W N -

O valor convergido d&, em nenhum dos dois casos, corresponde ao val@t@o
[1,4495;2,7417] para o intervalo. No primeiro caso, o intervalwiad de X ndo contém o
conjunto solugdo, mas assim mesmo 0 processo @uvpeara a solugafl,s;2,5]. No
segundo caso, apesar da solugdo correta estadaardi intervaloX inicial, o resultado
convergido apresenta um desvio significativo eraga@b ao valor correto. Dessa forma, fica
evidente que a variagao intervalar assumida nolgmab pode interferir na exatidao do

processo iterativo e até mesmo em seu processmngergéncia.
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Apéndice C Metodo de Krawczyk

O método de Krawczyk foi desenvolvido a partir détodo de Newton, sendo um dos
meétodos mais utilizados na matematica intervalaa paresolucdo de sistemas nédo-lineares.
Uma das razdes consiste no fato da solucdo donsister realizada somente por produto de

matrizes.

Substituindof’(s) por J(x) na equacédo (B.2) e adicionando o terwo-y) em
ambos 0os membros, obtém-se:

[Id —JOIx—y) =—f() +x—y (C.1)
A equagdo (B.3) pode ser reescrita como:
Ay =x—f(x) +Id - JX)(y —x) (C.2)
Uma vez quéx ; y] € X, substituindo-se¢ pelo intervalaX, resulta:
K(x,X)=x—f(x) +(Id —J(X))(X — x) (C.3)

K(x,X), denominado operador Krawczyk, € responsavel papigiar o intervalo de
solucdo da equacado (C.2). De forma a introduzir uma&riz de pré-condicionamento e a
iterac@oh na equacédo (C.3), obtém-se [54]:

K(x X7) = x = CF () + (1= ¢J (XM (X" — x™) (C.4)
C = (med(J(X")))™ (C.5)
XM= Xh K (a, X" (C.6)

Na equacdo (C.4), C é a matriz de pré-condiciontonene é numericamente igual a
matriz inversa do ponto médio figx"). Diferentemente do método de Newton Intervalar, no

método de Krawczyk ndo se faz necessario o caldalonversa da matriz Jacobiana
Intervalar.
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C.1 Aplicacdes Praticas do Método de Krawczky

Os célculos realizados nas Aplicacdes 1, 2 e 8gairs foram realizados utilizando a

aritmética intervalar ordinaria com o auxilio dhalioiteca INTLAB.

C.1.1 Aplicagéo 1

Calcule a solugdo para a fungdo intervafgX) no intervalo X° = [0;8] com

tolerdncia dd 0~*.
fX)=X24+2X-1[9;11]1=0

De forma analoga ao método de Newton, calcularsatdz Jacobiana no ponkd:

df (X)
dX0

J(x°) = =2x°+4+2=2[0;8]+[2;2] =[0;16] +[2;2] = [2; 18]

Um ponto especifica® € X° é selecionado tomando-se o ponto médiX leomo

um intervalo degenerado:
x% = med(X°) = [4;4]
Calcula-se agora a funcfioX) no pontax?:
fX)=X2+2Xx-1[9;11] =

f(x®) = ([4;4]*) + 2[4;4] — [9;11] = [13;15]

O Operador de Krawczyk (K) € calculado de acordu aequacéao (C.4):

med(J(X°)) = med([2;18]) = 2 +218 =10
1
C = (med(](XO)))_l = W = 1/10

K(x%X%) =x°—Cr(x®) + (I - CJ(X9)(X° —x%)

= [4;4]—%-[13;15]+([1;1]—1—10-[2;18])-([0;8]— [4;4]) = [-0,7;59]
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Fazendo a intersecdo &8 e K(x°, X°) obtém-sex?!:
X1=Xn K(x° X% =1[0;8n[-0,7;59] =[0;5,9]

Na sequéncia é realizado o teste de convergéreimodo a verificar se a tolerancia

especificada é atendida:

diam(X°) — diam(X") _
2 =

8-15,9
( > ) = 1,05 > Tolerancia

Como a tolerancia ndo € satisfeita, deve-se repgtincesso calculando-gex?), x*

e um novo intervala?.

df (X)
dx1

J(xH = =2x1+2=2[0;59]+[2;2] = [2;13,8]

x! = med(X') = [2,95; 2,95]
fx) = ([2,95; 2,95]2) + 2[2,95; 2,95] — [9; 11] = [3,6025; 5,6026]
KO xYD) =x' = cf () + (1 - gJ(xXY)) (X' — x') = [0,0376;4,6972]
Fazendo a intersecdo &é e K(x!, X') obtém-sex?:
X% = X'n K(x', X') =[0,0376;4,6972]

Teste de Convergéncia:

diam(X') — diam(X?)
2

= 0,6203 > Tolerancia

Como a tolerancia ndo é satisfeita, deve-se repetirprocesso até que

diam(x")-diam(x"+1)

> < Tolerancia.

A Tabela C.1 apresenta os resultadoX deara cada iteracdo, até a convergéncia.
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Tabela C.1 - Resultados do Método de Krawczyk icagEo 1

Iteracéo X

0 [0,0000 ; 8;0000]
[0,0000 ; 5,9000]
[0,0376 ; 4,6972]
[0,5566; 4,0774]
[1,2316 ; 3,4016]
[1,8109 ; 2,8223]
[2,0887 ; 2,5445]
[2,1502 ; 2,4831]
[2,1575 ; 2,4758]
[2,1582 ; 2,4751]
[2,1583 ; 2,4750]

O 0| N O g1 | W N| =

[EEN
o

C.1.2 Aplicagéo 2

Para a mesma funcéo intervafd) = X2 + 2X — [9; 11] sera buscada uma solucédo

no intervaloX® = [2; 3] mantendo-se a tolerancia tie—*.

Seguindo a mesma sequéncia de passos, calculaateiaJacobiana no ponky:

df(x)

J(X°) = X0 =2X°+2=2[2;3]+[2;2] =[4;6] +[2;2] = [6;8]

Um ponto especifica® € X° é selecionado tomando-se o ponto médid tleomo

um intervalo degenerado:
x% = med(X°) = [2,50;2,50]
Calcula-se agora a funcfioX) no pontax?:

FOO) =X2+2X—1[9;11] =

F(x%) = ([2,50;2,50]) + 2[2,50;2,50] — [9;11] = [0,2499 ; 2,2501]

O Operador de Krawczyk (K) é calculado de acordo ecequacéo (C.4):
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med(J(X°)) = med([6;8]) = 62L8 =7
1 1 _
C=@med(JXOH) ! = ) CON 1/7

K(x° X% =x°=Cf(x®) + (I — €J(X°))(X° — x°) = [2,1071;2,5358]
Fazendo a intersecdo && e K(x°, X°) obtém-sex?:
X'= X°n K(x° X% =[2;3]n[2,1071;2,5358] = [2,1071; 2,5358]

Na sequéncia € realizado o teste de convergéneiaatio a verificar se tolerancia

especificada é atendida.

diam(X°®) — diam(X?)
2

= 0,2857 > Tolerancia

Como a tolerancia néo é satisfeita, deve-se repgtincesso calculando-ggx?t), x!

e um novo intervala?.

df (X)
dx1

J(xY = = 2X' +2 = 2[2,1071;2,5358] + [2; 2] = [6,2142 ; 7,0715]
x! = med(XY) = [2,3214; 2,3214]
FxY) = ([2,3214;2,3214]%) + 2[2,3214;2,3214] — [9; 11] = [—0,9682 ; 1,0319]

KL X)) =x'—cfe) + (1 - gx))(xt —x1) = [2,1522;2,4810]

X?=X'n N(x*, X') =[2,1522;2,4810]

Teste de Convergéncia:

diam(X') — diam(X?)
2

= 0,0499 > Tolerancia

Como a tolerancia ndo é satisfeita, deve-se repetirprocesso até que

diam(x")-diam(x"+1)

> < Tolerancia.
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A Tabela C.2 apresenta os resultadoX deara cada iteracédo, até a convergéncia.

Tabela C.2 Resultados do Método de Krawczyk - Aplicacao 2

Iteracdo X

0 [2,0000 ; 3;0000]
1 [2,1071 ; 2,5358]
2 [2,1522 ; 2,4810]
3 [2,1577 ; 2,4756]
4
5

[2,1582 ; 2,4750]
[2,1583 ; 2,4750]

O diametro inicial do interval& na aplicacdo 2 € menor do que o diametro ini@al d

intervaloX na aplicacéo 1, resultando em menor niumero de;iies até a convergéncia.

C.1.3 Aplicacao 3

Calcule a solucédo para a fungdo intervglék) no intervaloX® = [1,5;2,5] com

tolerancia del0~*.
fX)=X24+2X-[5;13]=0
Seguindo os mesmos passos da secdo B.1, calcalmatiz Jacobiana no pori8:

](XO)=ddf—)((XO)=2X0+2=2[1,5;2,5]+[2;2]=[3;5]+[2;2]=[5;7]

Um ponto especifica® € X° é selecionado tomando-se o ponto médid tleomo

um intervalo degenerado:
x% =med(X°) =[2;2]
Calcula-se agora a fung§¢X) no pontax®:

FX)=X2+2X—[5;13] =

fGO) =2;21) +2[2;2] - [5;13] = [-5;-3]
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O Operador de Krawczyk € calculado de acordo cenuacéao (C.4):

med(J(X°)) = med([6;8]) = # =6

C=@med(J(XOH) ! = 1/6

1
med(](XO)) -
K(x° X% =x°=Cf(x®) + (I — €J(X°))(X° — x°) = [1,4166;2,9167]
Fazendo a intersecdo && e K(x°, X°) obtém-sex?:
X'= X°n K(x° X% =[1,5;2,5] n[1,4166;2,9167] = [1,5;2,5]

Na sequéncia é realizado o teste de convergéneiaatio a verificar se atende a

tolerancia especificada.

diam(X°) — diam(X") (1,0000 —1,0000

> > ) = 0 < Tolerancia

Como a tolerancia é satisfeita, 0 processo € aum®rma primeira iteracao.
Escolhendo-se um diametro maior para o intervatoain X° = [1; 3], a matriz Jacobiana é

dada por:

df (X)

) =—5

=2X°+2=2[1;3]+[2;2] = [4;8]

Um ponto especifica® € X° é selecionado tomando-se o ponto médid tleomo

um intervalo degenerado:
x% =med(X°) =[2;2]
Calcula-se agora a funcfioX) no pontax?:
x% =med(X°) =[2;2]
f(x®) =([2;2]1%) +2[2;2] - [5;13] = [-5; 3]

O Operador de Krawczyk € calculado de acordo cenuacéao (C.4):
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med(J(X°)) = med([4;8]) = 42L8 =6
1 1 _
C=@med(JXOH) ! = ) CON 1/6

K(x° X% =x°=Cf(x®) + (I — €J(X°))(X° — x°) = [1,1666 ; 3,1667]
Fazendo a intersecdo && e K(x°, X°) obtém-sex?:
X1=Xn K(x%Xx% =1[1;3]n [1,1666;3,1667] = [1,1666 ; 3,0000]

Teste de Convergéncia:

diam(X°) — diam(X") _ (2 —1,8333

> > ) = 0,0833 > Tolerancia

Como a tolerancia ndo é satisfeita, deve-se repetirprocesso até que

diam(x")-diam(x"+1)
2

< Tolerancia.

A Tabela C.3 apresenta os resultadoX deara cada iteracao, até a convergéncia.

Tabela C.3 - Resultados do Método de Krawczyk icagho 3

Iterac&o X

0 [1,0000 ; 3;0000]
[1,1666 ; 3,0000]
[1,2421 ; 3,0000]
[1,2742 ; 3,0000]
[1,2875 ; 3,0000]
[1,2929 ; 3,0000]
[1,2951 ; 3,0000]
[1,2960 ; 3,0000]
[1,2964 ; 3,0000]
[1,2965 ; 3,0000]

O©| O Nl O O &~ W| N| B

O valor convergido d&, em nenhum dos dois casos, corresponde ao val@t@o

[1,4495 ;2,7417] para o intervalo. No primeiro caso, o intervaliadl de X ndo contém o
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conjunto solucdo, mas assim mesmo O processo @pavpara a solucafl,5; 2,5]. No
segundo caso, apesar da solucdo correta estadaardi intervaloX inicial, o resultado
convergido apresenta um desvio significativo eraga@b ao valor correto. Dessa forma, fica
evidente que a variacdo intervalar assumida nolgrab pode interferir na exatiddao do

processo iterativo e até mesmo em seu processangergéncia.
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Apéndice D Derivadas das Equacdes das Variaveis

Dependentes Funcionais [54]

Este apéndice apresenta as equacbes e as respedevimadas das variaveis

funcionaisg, descritas por (3.33) utilizadas nesta dissentaca
D.1 Calculo do Fluxo de Poténcia nas Linhas [58]

O fluxo de poténcia ativa no rarkem € dado por:

Pym = _akm[gkm(VrkVTm + mGme) + bkm(mGVTm B VTkam)]

, 5 X (D.1)
+ Akm gkm(Vrk + mG )
As derivadas associadas sao dadas por:
P,
== _akm[gkmvrm - bkamm] + 2Vrkakngkm (D.2)
v,
P,
== _akm[gkark + bkamk] (D.3)
V.
dP;,
== _akm[gkmvmm + bkarm] + 2mGakngkm (D.4)
Vi,
0Py
== _akm[gkmvmk - bkmv;‘k] (D.5)
WV,
O fluxo de poténcia reativa no rarken é dado por:
Qrm = akm[_gkm(_Vrkam + mGVrm) + bkm(Vrerm + mGme)] (D.6)

= @ B + D™ V% + Vi, D)



As derivadas associadas séo dadas por:

0Q
= = Arm [gkmvmm + bkarm] - ZVrkak,m2 (brm + bkmSh)
v,
0Qy
v = = akm[_gkmvmk + bkmv;‘k]
m
aq
i = akm[_gkar + bkam ] - 2mGakm2 (bkm + bkmSh)
ank m m
0Qy
v == akm[gkmvrk + bkamk]
Mmm

O fluxo de poténcia ativa no ramo-k € dado por:

Poi = akm[_gkm(Vrerm + mGme) + bkm(mGVrm - Vrkam)]
+ gkm(v;mz + mez)

As derivadas associadas séo dadas por:

0Pk
a—IZk = akm[ iem Ve, brmVm ]
0Pk
= akm[_gkark + bkamk] + 29kmVr,,,
v
0P
= akm[_gkmvmm + bkarm]
OV,
0P
an = akm[_gkmvmk - bkark] + 29kamm
m

m

O fluxo de poténcia reativa no ramok é dado por:

Qmy = akm[gkm(mGVrm - Vrkam) + bkm(VTkVTm + mGme)] ~ (bim

+ b ™ (G, 2 + Vi 2)
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(D.7)

(D.8)

(D.9)

(D.10)

(D.11)

(D.12)

(D.13)

(D.14)

(D.15)

(D.16)



As derivadas associadas séo dadas por:

0Qmk
— = akm[_gkmvmm + bkmv;‘m]
V.,
00Qmk
2 = Qo[ Gham Vi + biemVr] = 2V, (Biom + biom™)
m
0Qmk
= akm[gkarm + bkamm]
Vi,
0Qmk
aV,:l - akm[_gkmvrk + bkamk] - Zme(bkm + bkmSh)

D.2 Calculo da Geracao Ativa e Reativa [58]

A geracao ativa da barkeé dada por:

ng = Z Vrk(kaVrm — Bim me) + mG(kame + BkaTm) + Pdk

meQy

As derivadas associadas séo dadas por:

g%i’: = V. Gk + Vi, B + I,
Z:;i: =V, Gkm + Vi, Bim
all;i,; =~V Bk + Vi, Giie + I,
aalZ; = =V Bim + Vi, Giem
0F,, _1

0Py,
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(D.17)

(D.18)

(D.19)

(D.20)

(D.21)

(D.22)

(D.23)

(D.24)

(D.25)

(D.26)



A geracéo reativa da barka dada por:

ng - Z mG(kaV;‘m — Bim me) - Vrk(kame + Bka}m) + Qdk

mEﬂk

As derivadas associadas sédo dadas por:

aaQ—Vrgkk = =V Bk + Vi, G — I,
aa(lsz,: = Vin, Giem=V;, Bim
ZS_:; =~V Gk — Vi, Biie + I,
2379:1 =~V Bkm =V, Giem
9%: _ 4

0Qq,

D.3 Caélculo das Perdas [58]

A perda de poténcia ativa no rakon € dada por:

Pkaerdas = _zakmgkm(wk‘/;m + mGme) + gkm((akark)z + V;*mz

+ (akamk)z + mez)

As derivadas associadas séo dadas por:

Perdas
). ,
T = _Zakmgkmvrm + 29kmQkm Vrk
Tk
aPk Perdas
m
— = ~2km GV, + 20V,
Tm
aPkaerdas

= _Zakmgkmvmm + ngmakmzvmk
ank
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(D.27)

(D.28)

(D.29)

(D.30)

(D.31)

(D.32)

(D.33)

(D.34)

(D.35)

(D.36)
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Perdas
0Py

= _zakmgkmvmk + 29kamm (D.37)
anm

A perda reativa no ramiemé dada por:

kaPerdas = Zakmbkm(Vrerm + mGme) — (brm

o . ; , (D.38)
+ bkm )((akark) + V;‘m + (akamk) + me )
As derivadas associadas séao dadas por:
anmPerdas o
A = 2akmbkarm - ZakaVrk(bkm + bim™ ) (D.39)
Tk
an Perdas
— = 2mbem Ve, = 2V, (bem + bem™") (D.40)
Tm
anmPerdas 5 sh
T = 2akmbkamm — 2, mG(bkm + b ) (D.41)
my
an Perdas
— = 2akmbkamk - 2me(bkm + bkmSh) (D.42)

Wiy,
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Apéndice E Sistema IEEE 14 Barras

Neste apéndice sdo apresentados os dados de baderdintha do sistema IEEE 14
Barras. A Figura E.1 apresenta o diagrama uni@laxs Tabelas E.1 e E.2 apresentam os

dados de barra e de linha do sistema.

THREE WINDING
TRANSFORMER EgUIVALENT

(G) GENERATORS

@ SYNCHRONOUS
CONDENSERS

AEP ih BUS TEST SYSTEM BUS CODE DI1AGRAM

Figura E.1 - Diagrama Unifilar do Sistema IEEE la¥ias



Tabela E.1 - Sistema IEEE 14 Barras - Dados deaBarr
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. Carga Geragao Limites (MVAr) Shunt
Barra Tipo
MW MVAr MW MVAr Max Min (pu)
1 Vo - - 232,4 -16,9 - - -
2 PV 21,7 12,7 40,0 42,4 50,0 -40, -
3 PV 94,2 19,0 - 23,4 40,0 0,0 -
4 PQ 47,8 -3,9 - - - - -
5 PQ 7,6 1,6 - - - - -
6 PV 11,2 7,5 - 12,2 24,0 -6,0 -
7 PQ - - - - - - -
8 PV - - - 17,4 24,0 -6,0 -
9 PQ 29,5 16,6 - - - - 0,19
10 PQ 9,0 5,8 - - - - -
11 PQ 3,5 1,8 - - - - -
12 PQ 6,1 1,6 - - - - -
13 PQ 13,5 5,8 - - - - -
14 PQ 14,9 5,0 - - - - -




Tabela E.2 - Sistema IEEE 14 Barras - Dados ded_inh

De Para Circuito R (pu) X (pu) B (pu Tap
1 2 1 0,01938 0,0591y 0,0528 -
1 5 1 0,05403 0,22304 0,049 -
2 3 1 0,04699 0,1979Y 0,0438 -
2 4 1 0,05811 0,17632 0,0340D -
2 5 1 0,05695 0,17388 0,034p -
3 4 1 0,06701 0,171083 0,0128 -
4 5 1 0,01335 0,04211 - -

4 7 1 - 0,20912 - 0,978
4 9 1 - 0,55618 - 0,969
5 6 1 - 0,25202 - 0,932
6 11 1 0,09498 0,19890 - -

6 12 1 0,12291] 0,25581 - -

6 13 1 0,06615 0,1302} - -

7 8 1 - 0,17615 - -

7 9 1 - 0,11001 - -

9 10 1 0,03181f 0,08450 - -

9 14 1 0,12711 0,27038 - -

10 11 1 0,08203 0,1920( - -

12 13 1 0,2209Z2 0,19988 - -

13 14 1 0,17093 0,3480p - -

122
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Apéndice F Sistema IEEE 30 Barras

Neste apéndice sdo apresentados os dados de baderdintha do sistema IEEE 30

Barras. A Figura F.1 apresenta o diagrama uniilas Tabelas F.1 e F.2 apresentam os dados
de barra e de linha do sistema.

THREE WINDING TRANSFORMER EQUIVALENTS

HANCOCK ROANQKE
3o 4 29
12 10 04 & o
3 ° CLOVERDALE
L t P
6 SKV‘ 132KV
i4
& &
®
| 35 GLEN LYN

REUSENS

(®© GENERATORS
7 © SYNCHRONOUS
CONDENSORS

3% FIELDALE

Figura F.1 - Diagrama Unifilar do Sistema IEEE 3fas



Tabela F.1 - Sistema IEEE 30 Barras - Dados deaBarr

124

_ Carga Geragao Limites (MVAr)| Shunt
Barra Tipo

MW MVAr MW MVAr Max Min (pu)
1 Vo - - 260,2 -16,1 - - -
2 PV 21,7 12,7 40,0 50,0 50,0 -40, -
3 PQ 2,4 1,2 - - - - -
4 PQ 7.6 1,6 - - - - -
5 PV 94,2 19,0 37,0 40,0 -40,0
6 PQ - - - - - - -
7 PQ 22,8 10,9 - - - - -
8 PV 30,0 30,0 - 37,3 40,0 -10,d -
9 PQ - - - - - - -
10 PQ 5,8 2,0 - - - - 0,19
11 PV - - - 16,2 24,0 -6,0 -
12 PQ 11,2 7,5 - - - - -
13 PV - - - 10,6 24,0 -6,0 -
14 PQ 6,2 1,6 - - - - -
15 PQ 8,2 2,5 - - - - -
16 PQ 3,5 1,8 - - - - -
17 PQ 9,0 5,8 - - - - -
18 PQ 3,2 0,9 - - - - -
19 PQ 9,5 34 - - - - -
20 PQ 2,2 0,7 - - - - -
21 PQ 17,5 11,2 - - - - -
22 PQ - - - - -
23 PQ 3,2 1,6 - - - - -
24 PQ 8,7 6,7 - - - - 0,043
25 PQ - - - - - - -
26 PQ 3,5 2,3 - - - - -
27 PQ - - - - - - -
28 PQ - - - - - - -
29 PQ 2,4 0,9 - - - - -
30 PQ 10,6 1,9




Tabela F.2 - Sistema IEEE 30 Barras - Dados ded.inh

De Para Circuito R (pu) X (pu) B (pu) Tap
1 2 1 0,0192 0,0575 0,0528 -
1 3 1 0,0452 0,1652 0,0408 -
2 4 1 0,0570 0,1737 0,0364 -
3 4 1 0,0132 0,0379 0,0084 -
2 5 1 0,0472 0,1983 0,0418 -
2 6 1 0,0581 0,1763 0,0374 -
4 6 1 0,0119 0,0414 0,009 -
5 7 1 0,0460 0,1160 0,0204 -
6 7 1 0,0267 0,0820 0,017¢ -
6 8 1 0,0120 0,0420 0,009¢ -
6 9 1 - 0,2080 - 0,978
6 10 1 - 0,5560 - 0,969
9 11 1 - 0,2080 - -

9 10 1 - 0,1100 - -

4 12 1 - 0,2560 - 0,932
12 13 1 - 0,1400 - -
12 14 1 0,1231 0,2559 - -
12 15 1 0,0662 0,1304 - -
12 16 1 0,0945 0,1987 - -
14 15 1 0,2210 0,1997 - -
16 17 1 0,0524 0,1923 - -
15 18 1 0,1073 0,2185 - -
18 19 1 0,0639 0,1292 - -
19 20 1 0,0340 0,0680 - -
10 20 1 0,0936 0,2090 - -
10 17 1 0,0324 0,0845 - -
10 21 1 0,0348 0,0749 - -
10 22 1 0,0727 0,1499 - -
21 22 1 0,0116 0,0236 - -
15 23 1 0,1000 0,2020 - -
22 24 1 0,1150 0,1790 - -
23 24 1 0,1320 0,2700 - -
24 25 1 0,1885 0,3292 - -
25 26 1 0,2544 0,3800 - -
25 27 1 0,1093 0,2087 - -
28 27 1 0,3960 - 0,968
27 29 1 0,2198 0,4153 - -
27 30 1 0,3202 0,6027 - -
29 30 1 0,2399 0,4533 - -

8 28 1 0,0636 0,2000 0,0428 -

6 28 1 0,0169 0,0599 0,013( -
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