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A andlise do fluxo de poténcia deterministico é restrita a um Unico instante de
tempo especifico. Contudo, as demandas de poténcia ativa e reativa, dentre outros,
variam constantemente e afetam o perfil das tensdes nodais e as distribuigdes dos fluxos
de poténcia nos ramos do sistema elétrico. Desta forma, a utilizacdo do modelo
deterministico seria invidvel face as inumeras simulacBes necessarias no sentido de
representar todas as possiveis combinagdes das variagdes envolvidas no problema.

Por outro lado, com a utilizagdo da matematica intervalar é possivel representar
intervalos de variacdo da demanda ativa e reativa e obter, através de um fluxo de
poténcia intervalar, o perfil das tensdes nodais, as distribuigdes de fluxo de poténcia nos
ramos e as perdas também na forma intervalar. Por conseguinte, é possivel realizar uma
analise detalhada e completa do comportamento da rede frente as variagdes em estudo.

Da mesma forma que no fluxo de poténcia deterministico, a metodologia
intervalar apresenta diferentes desempenhos dependendo da forma como as equagdes
basicas que definem o problema do fluxo de poténcia sdo expressas. Portanto, a
proposta do trabalho é inicialmente modelar e implementar as metodologias de fluxo de
poténcia intervalar nas versdes polar, retangular e injecdo de correntes. Posteriormente,
o trabalho apresenta um estudo comparativo entre as varias versdes aplicada ao

problema das incertezas no fluxo de poténcia em redes de energia elétrica.
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INTERVAL METHOD FOR HANDLING UNCERTAINTIES IN POWER FLOW
PROBLEMS

Luiz Eduardo de Souza Pereira
April 2011

Advisor: Vander Menengoy da Costa, D. Sc.

Department: Electrical Engineering.

The analysis of the deterministic power flow is restricted to a single time instant.
However, the active and reactive load powers, among others, vary constantly and affect
the voltage profiles and line flows throughout electric power systems. Therefore, the
deterministic model is not feasible due to a number of simulations required to represent
all possible combinations of the variations involved in the problem.

On the other hand, it is possible to represent the variations of active and reactive
load powers by interval mathematics. As a result, voltage profiles, line flows and losses
can be calculated, in an interval manner, by using an interval power flow. Therefore, a
detailed and comprehensive analysis of the system behavior can be efficiently
performed.

Both the interval and deterministic power flow methods have different
performance depending on how the basic power flow equations are expressed.
Therefore, the purpose is to firstly model and implement load flow methodologies in
polar, rectangular and current injections versions. Next, this dissertation presents a
comparative study between the versions applied to power flow problem with

uncertainties.

Vi
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Brotalkm Suceptancia shunt total da linha k — m
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h iteracéo
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P, 4 iQ, i Demanda complexa intervalar da barra k
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deterministicas.
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Capitulo |

Introducao

I.1. Consideracdes gerais

As geragdes, as cargas ativas e reativas e os dados de linha no calculo do fluxo de
poténcia sdo considerados quantidades deterministicas, ou seja, descritas por um Unico
valor. Com isto, as tensdes nas barras, os fluxos de poténcia e as perdas séo calculadas
de forma deterministica. Contudo, a realidade é bem diferente. Na verdade, as geragdes,
as cargas e os pardmetros de linha sofrem variacBes aleatdrias. Do lado da geragdo,
essas variagbes decorrem das incertezas associadas a disponibilidade da energia
priméria e da ocorréncia casual de falhas nos grupos geradores. Do lado da carga, as
variacGes decorrem das incertezas associadas a sua previsdo, que sdo tanto maiores
quanto mais longinquo é o horizonte envolvido. Nos dados de linha também estéo
embutidos erros de medicéo.

Portanto, 0 modelo deterministico s6 poderia analisar a influéncia de tais
variacOes através da realizacdo de um conjunto exaustivo de estudos, simulando todas
as combinacbes possiveis das diversas variagdes o que, além de exigir um elevado
tempo computacional, produziria um grande nimero de resultados de dificil parecer
conclusivo. Desta forma, a maneira mais eficiente no tratamento do problema é
considerar as geragBes, as cargas e 0s parametros de linha passiveis de variacdes.
Consequentemente, os resultados do fluxo de poténcia, tais como as tensdes, os fluxos
nas linhas e as perdas, sdo apresentados ndo como numa forma pontual, mas sim como
numa faixa de possiveis valores. Esta consideracdo permite uma avaliacdo muito mais
realista a respeito da operacéo de um sistema de energia elétrica.

Uma conhecida ferramenta que incorpora as incertezas presentes nos dados de

entrada é o fluxo de poténcia probabilistico [1 — 5]. No entanto, esse modelo ndo é



capaz de representar tais informacdes integralmente, visto que sdo baseados em
repeticdes de eventos ou em dados experimentais. Os fluxos de poténcia probabilisticos
ainda apresentam a desvantagem de necessitarem de rotinas de cdlculo mais complexas.

Uma outra ferramenta para o tratamento de incertezas considera que uma
informag&o vaga ou imprecisa é representada por um numero fuzzy. Cargas e geracdes
sdo representadas atraveés de distribuicbes de possibilidades. Por conseguinte, as
variaveis de saida do fluxo de poténcia, tais como tensdes e fluxos, também possuem
distribuicdes de possibilidades [6 — 9].

Finalmente, a matematica intervalar [10 — 18], que considera um conjunto de
meétodos para manipulacéo de intervalos numéricos que aproximam dados incertos, é
uma maneira simples de tratar as incertezas inerentes aos sistemas de energia elétrica e

vem sendo utilizada em diferentes situagdes [16, 19 — 28].

1.2. Objetivos

O objetivo é desenvolver um fluxo de poténcia intervalar que possibilite uma
avaliagdo quantitativa adequada das diferentes incertezas inerentes aos parametros de
geracdo, de carga e de linha.

A metodologia proposta de andlise para tratamento de incertezas é a matematica
intervalar. Com a utilizacdo da matemética intervalar € possivel considerar intervalos de
carga ativa e reativa e, por conseguinte, obter o perfil de tensdes nodais e as
distribuicdes de fluxo de poténcia também na forma intervalar.

Como no caso do fluxo de poténcia deterministico, trés abordagens de solucdo do
fluxo de poténcia intervalar serdo desenvolvidas e apresentadas. Uma delas utiliza as
equacOes bésicas de poténcia expressas em termos das coordenadas polares da tens&o,
outra considera as mesmas equagdes escritas em coordenadas retangulares e a terceira
utiliza as equagBes basicas de corrente expressas em termos das coordenadas
retangulares.

Desta forma, resultados das trés abordagens intervalares serdo apresentados,
discutidos e comparados no intuito de verificar vantagens e desvantagens e definir o
melhor método de solucdo do fluxo de poténcia a ser utilizado em conjunto com a
matematica intervalar no estudo das incertezas de uma rede elétrica. A validagdo dos

resultados intervalares serd feita através da simulacdo Monte Carlo.



Sistemas testes do IEEE, um sistema real brasileiro e um sistema de grande porte,
serdo utilizados na simulagéo e validagdo dos modelos. Assim, o presente trabalho visa
desenvolver e programar uma metodologia rapida e robusta, para o tratamento de
incertezas em estudos de fluxo de poténcia. Espera-se que este estudo venha a abrir
novos horizontes de pesquisa dentro do setor elétrico brasileiro, ampliando o0s
conhecimentos ja existentes e inserindo outros conceitos da matematica intervalar nas

modelagens de sistemas de energia elétrica.

1.3. Publicacdes

Durante o desenvolvimento da pesquisa relacionada a esta dissertagdo, oS
seguintes artigos foram produzidos:
e “Metodologia intervalar para tratamento de incertezas em problemas de
fluxo de poténcia”. Transmition & Distribution Conference and Exposition
(T&D) 2010, Sé&o Paulo - SP
e “Interval arithmetic in current injection power flow analysis” a ser

submetido a uma revista internacional.

1.4. Estrutura do trabalho

O trabalho estd dividido em cinco capitulos e dois apéndices, os quais estdo
descritos a seguir:

O Capitulo 1l apresenta os conceitos e definicdes bésicas relacionados a
matematica intervalar.

O Capitulo Il apresenta as formulagBes dos diferentes fluxos de poténcia
deterministicos, do fluxo de poténcia intervalar e da simulacdo de Monte Carlo.

O Capitulo IV apresenta os resultados para diferentes sistemas elétricos, com
analises e explicacOes de cada parte dos calculos realizados.

O Capitulo V apresenta as conclusdes sobre este trabalho e propde possiveis
estudos futuros.

O Apéndice A apresenta os dados de linha, de barra e o diagrama unifilar do

sistema equivalente Sul-Sudeste de 34 barras.



O Apéndice B apresenta as relacbes matematicas referentes as variaveis
dependentes funcionais dos fluxos de poténcia intervalar polar, retangular e injecdo de

correntes.



Capitulo 11

Fundamentos da Matematica Intervalar

I1.1. Introducéo

A matemética intervalar, baseada na aritmética de Moore [10 — 16], surgiu para
resolver o problema da qualidade do resultado na computacéo cientifica, que depende
do conhecimento dos erros computacionais nos dados.

A matemaética intervalar considera um conjunto de métodos para manipulacéo de
intervalos numéricos que aproximam dados incertos. Segundo [17], os intervalos podem
ser aplicados para representar valores desconhecidos e, também, valores continuos, para
controlar o erro de arredondamento e para representar dados inexatos, aproximagoes e

erros de truncamento de procedimentos.

11.2. Conjunto IR

O conjunto de todos os intervalos reais TR é definido por:

IR = {[x1; Xo] | X1; X2 € R, X1 < x2} (11.1)



11.3. Operacdes béasicas

Para apresentacdo das principais operagdes bésicas, sejam X = [x1; X2] e Y = [yi;

y2] e IR.

11.3.1. Adigdo intervalar

A adicdo intervalar é definida por:

X+Y = [(x+y1); (X2 + y2)] (1.2)

Como ilustragdo, se X =[10; 20] e Y =[30 ; 39], entdo X + Y =[10 + 30 ; 20 +
39] = [40 ; 59].

11.3.2. Pseudo inverso aditivo intervalar

O pseudo inverso aditivo intervalar é definido por:

—X = [_XZ; _Xl] (||.3)

Portanto, se X = [-4; 9], entdo —X =[-9 ; 4].

11.3.3. Subtracéo intervalar

A subtracdo intervalar € definida por:

X =Y = [(x1—y2); (X2 = y)] (11.4)

Assim,se X=[-1;4]eY=[3;8],entd0o X—-Y =[-1-8;4-3]=[-9; 1].



11.3.4. Multiplicacéo intervalar
A multiplicac&o intervalar é definida por:
X.Y = [min {X1.y1, X1.Y2, X2.Y1, X2.Y2}; Max{X1.y1, X1.Y2, X2.Y1, X2.y2}] (11.5)

Como ilustragdo, se X =[2;3]e Y =[4;5], entdo X.Y = [min {(-2) x 4, (-2) x
5 3x4,3x5}; max {(-2) x4, (-2)x5,3 x4,3 x5}]=[-10; 15].

A adicdo e a multiplicacéo intervalar séo associativas e comutativas, contudo, a

propriedade distributiva nem sempre é verdadeira para a aritmética intervalar.
11.3.5. Pseudo inverso multiplicativo intervalar

Se 0 ¢ X, o pseudo inverso multiplicativo intervalar é definido por:

e 6)
Portanto, se X = [3 ; 4], entdo X'=[1/4 ; 1/3].
11.3.6. Diviséo intervalar
Se 0 ¢ Y ,adivisdo intervalar é definida por:
XIY = [min {Xa/y1, XalY2, Xol Y1, XolY2}; max{xa/y1, Xa/Yz2, Xaoly1, X2l y2}] (1.7)

Portanto, se X =[2; 4] e Y =[1; 3], entdo X/Y =[min {2/1 ; 2/3; 4/1 ; 4/3} ; max
{2/1;2/3;4/1;4/3} =[0,6666 ; 4].



I11.4. Ponto médio de um intervalo

O ponto médio do intervalo X é definido por:

med(X) = XXX (11.8)
I1.5. Didmetro de um intervalo
O didmetro do intervalo X é definido por:
diam(X) = | x2—x1 (1.9)

11.6. Intervalo simétrico

X é um intervalo simétrico se —X = X. [-1 ; 1], [-n ; =] € [0 ; 0] sdo exemplos de

intervalos simétricos.

I1.7. Funcao seno

O seno do intervalo X é definido por:

sen(X) = [min{sen(xy) ; sen(xz)} ; max{sen(xy) ; sen(x2)}]

11.8. Funcéo cosseno

O cosseno do intervalo X é definido por:

cos(X) = [min{cos(X1) ; cos(Xz)} ; max{cos(Xy) ; cos(x2)}]



11.9. Unido entre dois intervalos
A unido dos intervalos X e Y é definida por:
XUY = [min {X1; y1}; max {Xz; ¥2}] (1.10)
11.10. Interseccéo entre dois intervalos
A interseccdo dos intervalos X e Y é definida por:
X NY =[max {xq; yi} ;min {x2; y2}I; (11.11)
se max {x1; y1} < min {xz; Y2};
se min {X; Y2} < max {x¢; y1};
entdio X N Y =0.

11.11. Inversa de uma matriz intervalar

Seja A uma matriz intervalar 2x2 inversivel:

_([7.000;8,000] [3,000;7,000]
~|[2,000;3,000] [4,000;6,000]

Utilizando a biblioteca INTLAB [18]:

. ([-0172;0,572] [~1,000;0,600]
[-0,429;0,229] [-0,400;1,000]

Calculando A-A™ obtém-se:

. [[—4,572;6,572] [-12,000;12, ooo]}
AAt=]=

[-3,286;3,286]  [-6,000;8000]



cuja matriz ponto médio é:

med(l)z{é Sj

A matriz ponto médio da matriz A é:

B = med(A) = [7,500 5, OOOJ

2,500 5,000

A inversa de B é:

, (0,200 -0,200
-0,100 0,300

que é igual a matriz ponto médio da matriz A™.

Considere agora uma matriz 3x3:

[5,000;6,000]  [2,000;4,000] [6,000;9,000]
C=|[11,000;13,000] [8,000;9000] [5,000;7,000]
[1,000;3,000] [18,000;20,000] [6,000;7,000]

Utilizando a biblioteca INTLAB:

[-0,236;0,125][0,004;0, 236][-0,093;0,007]
C* =| [0,178;0,054][ -0, 056;0,095][0,020;0,086]
[-0,089;0,487][-0, 275;0,090][ -0, 065; 0, 085]
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Calculando C-C* obtém-se:

[-3,526;5,526] [2,885;2,885] [-1,200;1,200]
[-5,689;5,689] [-2,744;4,744] [~1,554;1,554]
[-5,090;5,000] [-3,333;3,333] [-0,435;2,435]

c.ct=lI

cuja matriz ponto médio é:

med(1)=

o O B
o +— O
= O O

A matriz ponto médio da matriz C é:

5500 3,000 7,500
D =med(C)=|12,000 8,500 6,00
2,000 19,000 6,500

A inversa de D é:

-0,055 0,115 -0,043
D*=|-0,062 0,019 0,054
0,199 -0,093 0,010

que é igual a matriz ponto médio da matriz C™*.
Portanto, a inversa de uma matriz intervalar é calculada da mesma forma que a

inversa de uma matriz pontual.

11



11.12. Método de Newton Intervalar

11.12.1. Apresentacdo do método

O método de Newton € um algoritmo para calcular a raiz de uma dada equacao,
através da construcdo de uma sequéncia convergente de pontos. De maneira anéloga, a
versdo intervalar do método de Newton permite construir uma sequéncia convergente de
intervalos, cujo limite serd um intervalo que contém a raiz real da funcdo dada. O
metodo de Newton intervalar foi proposto por Moore em 1966 [19 — 20].

Considere a fungédo néo linear f, tal que f(x)=0. A aplicagcéo do teorema do valor

médio resulta:

f(y) = f(x) + I(C)(y - x) (1.12)
Assumindo f(y) = 0:
JE)y - x) =-f(x) (11.13)
Definindo o intervalo [x ; y] € X entdo:
I)(X - X) = - f(X) (11.14)

Definindo N(x, X) como o operador de Newton intervalar que fornece o intervalo

solucdo X da equacéo (11.14) entdo:
N(x, X) = x = I1(X)f(x) (11.15)

A equacdo (11.15) define o método de Newton intervalar onde x é o ponto medio

do intervalo X. Introduzindo a iteragdo h na equacéo (11.15):

N, X" = x" = I F(X") (11.16)
XM= X" A N, XM (11.17)
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A equacdo (I11.17) mostra que o método de Newton intervalar reduz as solugdes
candidatas através da interseccdo de dois intervalos. Além disso, 0 método de Newton
intervalar necessita resolver a equagdo linear intervalar (11.16) a cada iteracéo h.

11.12.2. AplicacgBes préticas

11.12.2.1. Aplicagéo 1

Considere a fungdo intervalar:
f(X)= X? +2X—[7;9] =0

Uma solugdo no intervalo X°=[0;6]é buscada. A Jacobiana avaliada neste

intervalo é dada por:

4 (X) _ox0 4 2-[2:14]

X0

I(X°)=

Um ponto especifico x° e X°é selecionado da seguinte forma:
x® =med(X°)=3
A funcéo f(X) é calculada no ponto x°:
f(x°)=3+2-3-[7;9]=[6;8]
O operador N é calculado segundo (11.16)
N(x%,X%)=x° =37 (X°)f (x°) =[1;,2,57]

O valor de X'é obtido fazendo a intersecgéo apresentada em (11.17)

13



X=X N (x°,X%)=[0;2,57]
A convergéncia é testada da seguinte maneira:

‘diam(XO)—diam(Xl)‘

5 =[1,72] > Tolerancia =10"*

Como a toleréncia ndo é satisfeita, o processo € repetido calculando-se J(Xl),

x*e um novo intervalo X?:

X =X'"N(x', X')=[1,67;2,57]

‘diam(x”)—diam(x”‘l)‘
2

I1.1 apresenta os resultados de X para cada iteragdo. A convergéncia ocorre na quinta

Esse processo € repetido até que <Tolerancia. A Tabela

iteracdo para o intervalo [1,82 ; 2,17].

Tabela 11.1 — Resultados Newton — Aplicagdo 1

Iteracdo X
0 [0,00 ; 6,00]
1 [0,00; 2,57]
2 [1,67 ;2,57]
3 [1,80;2,17]
4 [1,82;2,17]
5 [1,82;2,17]

11.12.2.2. Aplicagéo 2

Considere a mesma funcéo intervalar da segéo anterior:

14



f(X)=X?+2X~[7;9]=0

Uma solucio sera buscada no novo intervalo X° = [1, 5; 2,5]. A Jacobiana avaliada

neste intervalo é dada por:

I(X%)= d(';)((f) =2X"+2=[5,7]
Um ponto especifico x° e X°¢é selecionado da seguinte forma:
x° =med(X°®)=2
A funcdo f(X) é calculada no ponto x°:
f(x°)=2"+2-2-[7;9]=[-11]
O operador N é calculado segundo (11.16)
N(x%,X%)=x° =37 (X°)f(x°) =[L80;2,20]
O valor de X'é obtido fazendo a intersecgéo apresentada em (11.17)
X! =X° AN (x° X") =[1,80;2,20]
A convergéncia é testada da seguinte maneira:

‘diam(xo)—diam(xl)‘

> =[0,30] > Tolerancia =10"*

Como a toleréncia ndo é satisfeita, o processo € repetido calculando-se J(Xl),
x'e um novo intervalo X?:

15



X =X'AN(x}, X')=[1,82;2,17]

‘diam(xh)—diam(xh‘l)‘
2

11.2 apresenta os resultados de X para cada iteragdo. A convergéncia ocorre na terceira

Esse processo € repetido até que <Tolerancia. A Tabela

iteracdo para o intervalo [1,82 ; 2,17].

Tabela 11.2 — Resultados Newton — Aplicagdo 2

Iteracdo X
0 [1,50; 2,50]
1 [1,80; 2,20]
2 [1,82;2,17]
3 [1,82;2,17]

Como o didmetro do intervalo inicial de X na aplicacdo 2 é menor que o da
aplicacdo 1, a aplicagdo 2 necessita de um nimero menor de iteraces para a sua

convergéncia.

11.12.2.3. Aplicagéo 3
Considere a fungdo intervalar:

f(X) = X% +2X~[5,11] =0

Uma solugéo sera buscada no intervalo X°=[1,5;2,5]. A Jacobiana avaliada

neste intervalo é dada por:

I(X%)= d;(x) =2X"+2=[5,7]

XO

16



Um ponto especifico x° e X°é selecionado da seguinte forma:
x® =med(X°) =2
A fungdo f(X) é calculada no ponto x°:
f(x’)=2"+2-2-[5:11]=[-3;3]
O operador N é calculado segundo (11.16)
N(x°,X°)=x" =37 (X°)f (x°) =[L 40;2,60]

O valor de X'é obtido fazendo a intersecgio apresentada em (11.17)

X! =X* AN(x°,X°)=[1,50;2,50]
A convergéncia é testada da seguinte maneira:

‘diam(XO)—diam(Xl)‘
2

=[0] < Tolerancia =10"*

Como a tolerancia € satisfeita, 0 processo € encerrado na primeira iteragdo, porém
com o resultado errado, ja que ndo houve diminuicdo do intervalo inicial de X.

Repetindo o processo com um intervalo inicial de X maior, X° =[L‘3], a Jacobiana

avaliada neste intervalo é dada por:

4 (X) _ 2X° +2=[4;8]

X

J(X°)=
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Um ponto especifico x° e X°é selecionado da seguinte forma:
x® =med(X°) =2

A funcéo f(X) é calculada no ponto x°:

f(x°)=2"+2-2-[5,11] =[-3;3]
O operador N é calculado segundo (11.16)

N(x%,X%)=x° =37 (X°)f(x°) =[L 25;2,75]

O valor de X'é obtido fazendo a intersecgéo apresentada em (11.17)

X=X "N(x°,X°)=[1,25;2,75]
A convergéncia é testada da seguinte maneira:

‘diam(xo)—diam(xl)‘
2

=[0,25] > Tolerancia =10"*

Como a toleréncia ndo é satisfeita, o processo € repetido calculando-se J(Xl),

x*e um novo intervalo X?:

X? =X'nN(x}, X')=[1,33,2,67]

‘diam(xh)—diam(xh‘l)‘
2

11.3 apresenta os resultados de X para cada iteragdo. A convergéncia ocorre na quarta

Esse processo € repetido até que < Toleréncia. A Tabela

iteracdo para o intervalo [1,36 ; 2,64].
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Tabela 11.3 — Resultados Newton — Aplicagéo 3

Iteracdo X
0 [1,00 ; 3,00]
1 [1,25 ; 2,75]
2 [1,33;2,67]
3 [1,36; 2,64]
4 [1,36; 2,64]

Contudo, o valor convergido de X apresenta erro em relagéo ao resultado correto
de [1,45 ; 2,46]. Este fato mostra que a variagéo intervalar assumida no problema pode

interferir na exatiddo do processo iterativo.

11.13. Método de Krawczyk

11.13.1. Modelagem matematica
Na matemética intervalar um dos métodos mais utilizados para a resolucédo de
sistemas ndo-lineares é o metodo de Krawczyk, criado a partir do método de Newton.
Neste método o sistema ndo-linear é resolvido somente por produto de matrizes[19, 21].
Adicionando o termo (x — y) nos dois lados da equacéo (11.13)
[d-JIX)]x-y)=—f(x) +x-y (11.18)
A equacdo (11.14) pode ser reescrita da seguinte forma:
y=x-1(x) + (Id = J(X))(y - X) (1.29)

Como [x; y] € X, y pode ser substituido pelo intervalo X. Assim:

K(x, X) = x = f(x) + (1d = IO))(X = X) (11.20)
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K(x, X), denominado operador Krawczyk, propicia o intervalo de solugdo da
equacéo (11.19). Introduzindo uma matriz de pré-condicionamento mais a iteracdo h em
(11.20) obtém-se:

K", X" = x" = Cf(x") + (1d = CIXM) (X" - x") (11.21)
C = (med(I(X"))* (11.22)
XM= X" A K", XM (11.23)

C é a matriz de pré-condicionamento igual & inversa do ponto médio de J(X"). No
operador Krawczyk ndo é necessario o calculo da inversa da Jacobina intervalar, como é

necessario no método de Newton intervalar.
11.13.2. AplicacgBes préticas

11.13.2.1 Aplicagéo 1

Considere a fungdo intervalar:

f(X) = X2 +2X~[7;9]=0

X° =[0;6]
Da mesma forma que no método de Newton:

J(x°)=&x>§)=2x°+2=[2;14]

x° =med(X°)=3

f(x°)=3+2-3-[7;9]=[6;8]
O operador K é calculado segundo (11.21) onde:

med(J(XO))=8
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Portanto, de (11.23):
X' =X° A K(x°,X*)=[0;4,50]
A convergéncia é testada de forma analoga aquela utilizada no método de

‘diam(xo)—diam(xl)‘
2

Newton. Como =[0,75], o processo é repetido calculando-se

J(Xl) ., x*e um novo intervalo X?:
X? =X'nK(x', X")=[0,30;3,72]

‘diam(xh)—diam(xh‘l)‘
2

I1.4 apresenta os resultados de X para cada iteragdo. A convergéncia ocorre na setima

Esse processo € repetido até que < Toleréncia. A Tabela

iteracdo para o intervalo [1,82 ; 2,17].

Tabela 11.4 — Resultados Krawczyk — Aplicacdo 1

Iteracdo X
0 [0,00 ; 6,00]
1 [0,00 ; 4,50]
2 [0,30; 3,72]
3 [0,86; 3,14]
4 [1,40; 2,60]
5 [1,81;2,19]
6 [1,82;2,17]
7 [1,82:2,17]
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11.13.2.2 Aplicagéo 2

Considere a mesma fungdo intervalar da secdo anterior e o0 novo intervalo inicial
de X:

f(X) = X2 +2X~[7;9]=0

X’ =[15,2,5]

Da mesma forma que no método de Newton:

0

I(X%)= d(';)((X) =2X"+2=[5,7]
x® =med(X°) =2

f(x)=2"+2-2-[7;9]=[-1,1]
O operador K é calculado segundo (11.21) onde:

med(J(XO))=6

c-t
6

() 2L 3

o~

ﬂ [-0,5;0,5]=[1,75;2, 25]

Portanto, de (11.23):
X=X K (x°,X") =[1,75;2, 25]
A convergéncia é testada de forma analoga aquela utilizada no método de

‘diam(xo)—diam(xl)‘
2

Newton. Como =[0,25], o processo é repetido calculando-se

J(Xl) ,x*e um novo intervalo X?:
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X? =X K (x',X") =[1,81;2,19]

‘diam(xh)—diam(xh‘l)‘
2

1.5 apresenta os resultados de X para cada iteragdo. A convergéncia ocorre na quarta

Esse processo € repetido até que <Tolerancia. A Tabela

iteracdo para o intervalo [1,82 ; 2,17].

Tabela 11.5 — Resultados Krawczyk — Aplicacdo 2

Iteracdo X
0 [1,50; 2,50]
1 [1,75 ; 2,25]
2 [1,81;2,19]
3 [1,82;2,17]
4 [1,82;2,17]

Como o didmetro do intervalo inicial de X na aplicacdo 2 é menor que o da
aplicacdo 1, a aplicagdo 2 necessita de um nimero menor de iteraces para a sua

convergéncia.

11.13.2.3 Aplicagéo 3

Considere a fungdo intervalar:

f(X) = X% +2X~[5,11] =0

X’ =[15,2,5]

Da mesma forma que no método de Newton:

0

I(X%)= d;f(x) =2X"+2=[5,7]
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x° =med(X°)=2

f(x°)=2"+2-2-[5,11] =[-3;3]
O operador K é calculado segundo (11.21) onde:

med(J(XO))=6

c-t
6

(ex0) =232 [

o~

ﬂ [-0,5;0,5]=[1,42;2,58]

Portanto, de (11.23):
X! =X* K (x° X")=[1,50;2,50]

A convergéncia é testada de forma analoga aquela utilizada no método de
‘diam(xo)—diam(xl)‘
2

iteracdo, porém com o resultado errado, j& que ndo houve diminuicdo do intervalo

Newton. Como =[0], o processo é encerrado na primeira

inicial de X. Repetindo o processo com um intervalo inicial de X maior, X° = [L‘ 3] :

J(x°)=%=2x°+2=[4;8]

x° =med(X°)=2

f(x°)=2"+2-2-[5;11] =[-3;3]
O operador K é calculado segundo (11.21) onde:

med(J(XO))=6

c=1
6
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K(x°,X°)=2{—%;ﬂ—{[1;1]—{%;%}}[—1;1]=[1,17;2,83]
Portanto, de (11.23):
X' =X AK(x,X*) =[1,17;2,83]
A convergéncia é testada de forma analoga aquela utilizada no método de

‘diam(XO)—diam(Xl)‘
2

Newton. Como =[0.17]

X? =X K (x, X =[1,27;2,73]

‘diam(xh)—diam(xh‘l)‘
2

1.6 apresenta os resultados de X para cada iteragdo. A convergéncia ocorre na sexta

Esse processo é repetido até que <Tolerancia. A Tabela

iteracdo para o intervalo [1,36 ; 2,64].

Tabela 11.6 — Resultados Krawczyk

Iteracdo X
0 [1,00 ; 3,00]
1 [1,17 ; 2,83]
2 [1,27 ;2,73]
3 [1,32;2,68]
4 [1,35; 2,65]
5 [1,36 ; 2,64]
6 [1,36 ; 2,64]

Contudo, o valor convergido de X apresenta erro em relagéo ao resultado correto
de [1,45 ; 2,46]. Este fato mostra que a variagéo intervalar assumida no problema pode

interferir na exatiddo do processo iterativo.
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Capitulo 11

Fluxo de Poténcia Intervalar

I11.1. Introducéo

A primeira utilizacdo da matematica intervalar para o tratamento de incertezas no
problema de fluxo de poténcia [22] apresenta uma metodologia de solucéo baseada em
intervalos aritméticos para a determinacdo da solugdo do fluxo de poténcia com
incertezas nas demandas. As referéncias [16, 19, 23 — 25] também apresentam uma
técnica, baseada em matematica intervalar, para incorporar as incertezas associadas as
cargas no problema de fluxo de poténcia. Os resultados séo obtidos atraves da solugéo
de um sistema ndo linear de equacdes, definidas por intervalos, empregando-se o
meétodo de Krawczyk juntamente com o fluxo de poténcia em coordenadas retangulares.

Em [26] é proposta a utilizacdo de intervalos aritméticos para a realizacdo de
analise de contingéncias.

A referéncia [27] apresenta resultados de um fluxo de poténcia trifasico para
sistemas de distribuicdo de energia elétrica no qual sdo consideradas incertezas na
demanda e nos parametros dos alimentadores utilizando uma técnica baseada em
intervalos aritméticos.

Finalmente, a referéncia [28] propde uma metodologia baseada na utilizagéo da
matematica intervalar, onde as variaveis de interesse sdo representadas como
combinacgdes de certas varidveis primitivas que representam as fontes de incertezas nos

dados dos sistemas elétricos.
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Este capitulo esta dividido em quatro partes. Na primeira e segunda partes sdo
apresentados, respectivamente, os fluxos de poténcia convencionais e fluxo de poténcia
intervalar. Na terceira parte é apresentada a simulacdo de Monte Carlo e na quarta parte
séo analisados os resultados dos fluxos de poténcia intervalar e da simulagdo de Monte

Carlo para um sistema elétrico de 3 barras.
111.2. Fluxo de poténcia convencional

O problema do fluxo de poténcia pode ser expresso em funcdo das equagdes de
poténcia ou de corrente, escritas em termos das coordenadas polares ou retangulares das

tensbes nas barras. A seguir serd apresentada uma répida revisdo das técnicas

empregadas para a solucéo do fluxo de poténcia.

111.2.1. Coordenadas polares

As expressdes para as poténcias ativa e reativa liquidas injetadas em uma barra

genérica k, em funcdo das coordenadas polares das tensdes, sdo dadas por [29]:

P =V, >, V. (G, cos0,, +B,,send,,) (111.1)
medy

Qu=Vi Z Vi (G send,,, — By, cos6,,) (1.2)
medy

Linearizando-se as equacdes (I11.1) e (I11.2), por intermédio da série de Taylor,
obtém-se o seguinte sistema de equagdes a ser resolvido a cada iteracdo do método de

Newton-Raphson:

[ APl Hll Nll HlZ le Hln Nln Ael 1
AQI Mll Lll MlZ L12 Mln Lln Avl
APz Hy Ny | Hy Ny Ha Ny, Ae2 (I1-3)
AQz =My Ly My Ly M,, Ly, AVz
AP | [H, N, H, N, |~ TH, N_| a0,
1AQ, | |[M, L, iM, L, M, L. LAV, ]
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A matriz apresentada na equacdo (111.3) é denominada matriz Jacobiana polar. Os
vetores P e Q séo as injecdes de poténcia ativa e reativa. As submatrizes H, N, M e L,
sd0 as derivadas parciais de P e Q em relagdo ao angulo de fase 6 ¢ a magnitude V da
tenséo complexa expressa em coordenadas polares.

Apobs o célculo dos incrementos das tensdes das barras através de (111.3), a

atualizacéo das tensbes em uma iteracdo genérica (h+1) é dada por:

0D = gf 1 AQ" (11.4)
VY =V AV (111.5)

111.2.2. Coordenadas retangulares

As expressfes para as poténcias ativa e reativa liquidas injetadas em uma barra

genérica k, em funcdo das coordenadas retangulares das tensdes, sao dadas por [30]:

P.=2.V, (G, V., -BV, )+V, (G,V, +B,,V,) (111.6)
medy,

Q=D Vo (G,V, -B,,V, )-V, (G, V,, +B,,V, ) (111.7)
megy

Linearizando-se as equacdes (I11.6) e (I11.7), por intermédio da série de Taylor,
obtém-se o seguinte sistema de equacgdes a ser resolvido a cada iteracdo do método de

Newton-Raphson:

AP, 11 Hy Ny Hp Ny Hi,  Nj | AVH

AQl M, L, M, L, M, L, _Ale (| | |8)
APZ H21 N21 sz sz H2n N2n AV’z

AQZ =My Ly [ My Ly My, Lo (| AV,,

AP, | |H, N, H, N, Ho N, | v,

AQ, My Ly iM, n2 M., m 1| AV,
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A matriz apresentada na equacdo (111.8) é denominada matriz Jacobiana
retangular. Os vetores Vg e Vi representam a parte real e a parte imaginéria,
respectivamente, das tensdes nas barras. As submatrizes H, N, M e L, s&o as derivadas
parciais de P e Q em relagdo as componentes reais e imaginarias das tensdes.

Apbs o célculo dos incrementos das tensdes das barras através de (l111.8), a

atualizacéo das tensbes em uma iteracdo genérica, h+1, é dada por:

Vr(kh+1) — Vr: +AVr: (“lg)
VA VA VA (111.10)

m

111.2.3. Fluxo de poténcia via equacdes de injecdo de correntes

111.2.3.1. Representagéo das barras tipo PQ

Esta formulacdo para o célculo do fluxo de poténcia utiliza um conjunto de 2n
equacOes de injecdo de corrente, escritas em coordenadas retangulares. As equacdes

béasicas sdo dadas por [31].

. VP +V_Q (1n.11)
I = GV —B.V )——fck "~m<k

I IEZ% ( ki Y ki ¥'m; ) Vri N Vnik

. V. P -V Q (1n.12)
I =N (G.V, +B VvV )——f Kk &<k

my |€Z¢k( ki ¥'m; ki ri) Vri +Vn%|k

Linearizando-se as equacdes (111.11) e (111.12), por intermédio da série de Taylor,
obtém-se o seguinte sistema de equacdes a ser resolvido a cada iteragdo do método de

Newton Raphson:

Alml | By Glu B, G B G | AVH
AIH G;1 Bi1 G, -By, |-G, -B, Ale (| | |13)
A|m2 Bz1 G21 Blzz Glzz . BZn GZn AV’z
Alr2 =G, -B, |Gy B;z G,, —-B, AVm2
Al, | |Bu Gun B, G B, Gu || AV,
Alr" |G —Bu 2 B, G Irlm i AVm"




onde, de [31]:

.ol (1.14)
B = BVr: =By —a
ol (11.15)
kk — avmk =Gy — by
ol (11.16)
G = OV:k =G —Cy
al, (n.17)
Bkk:avk :_Bkk_dk

Os parametros ax, bk, Ck, € dx sdo calculados em fungdo do modelo de carga
adotado. Para modelo de carga do tipo poténcia constante, tais parametros sdo dados por
[31]:

Qk(Vfk —Vn21k)—2VrkakPk (111.18)
a, =d, = v
k

P.(VZ =VZ )+2V, V, Q, (111.19)
b, =-c, = V2
k

111.2.3.2. Incluséo das barras tipo PV

Para uma barra do tipo PV, o residuo de poténcia reativa é desconhecido, sendo
tratado, portanto, como uma nova variavel de estado. Com a inser¢do dessa nova
variavel, deve também ser introduzida uma equacdo adicional. A equacdo (111.20) é

utilizada para impor a restricdo de tensdo em uma barra k, do tipo PV.
(AV, )" =2V, AV, +2V, AV, (111.20)

Assim, o sistema de equagOes linearizado a ser resolvido a cada iteragdo do

meétodo de Newton-Raphson, considerando-se a barra k do tipo PV é dado por:
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Al Bu Gy B, Gy Bx G B Gu 0 AV
Iml Gn Bll GlZ _Blz le _Blk Gln _Bln 0 "
A n B, Ga Blzz Glzz Bx  Gx 1By Gy 0 Ale
A Im2 G21 _821 Gzz Bzz GZk _sz : GZn _BZn 0 Avrz
Alrz : : ; ; ; ; ; ; : AV,
. v, |
Almk _ By le B, sz B Gkk By, Gkn sz ?Avrk“ (”I 21)
Al Vi, || AV, '
- Gy BaiG, Byl Gy By G, -Ba RV —
: k :
Al : : : : : : : Do : : _AT
Al . Bnl G ni BnZ GnZ Bnk Gnk Bnn Gnn 0 AV.
: B, G, -B G, -B, -G B | 0 i
(AVk )2 nl nl n2 n2 nk nk nn nn AQk
- - 0 0 0 0 2\/rk 2mG -1 0 0 0 |- -

A matriz apresentada na equacéo (111.21) é denominada matriz Jacobiana inje¢&o.

Conforme pode ser observado, os blocos (2x2) fora da diagonal sdo constituidos
por elementos da matriz admitancia nodal, permanecendo constantes durante todo o
processo iterativo. Essa é uma das caracteristicas mais importantes do método de
injecdo de corrente. Por outro lado, os elementos dos blocos diagonais (2x2) devem ser

atualizados a cada iteragéo, segundo as equagoes (111.14), (111.15), (111.16) e (111.17).
111.2.3.3. Atualizagdes das tensoes
Apbs o célculo dos incrementos das tensdes das barras através de (I11.21), a

atualizacdo das tensbes em coordenadas retangulares, em uma iteragdo genérica, h+1, €

feita conforme as equagdes (111.9) e (111.10).

111.3. Fluxo de Poténcia Intervalar

111.3.1. Inicializag&o do processo

O fluxo de poténcia intervalar s6 é executado ap6s a convergéncia do fluxo de
poténcia convencional. Assim, se ndao had convergéncia no fluxo de poténcia

convencional, o processo intervalar ndo sera executado. Isso significa que o sistema de
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equacdes ndo-lineares ndo possui solucéo e, portanto, é impossivel obter um ponto de
operacdo factivel para a rede elétrica [16].

A inicializacdo do fluxo de poténcia intervalar é realizada com base no perfil de
tensBes pontuais, determinado pelo fluxo de poténcia deterministico, e na defini¢do das

variagdes percentuais de cada demanda feita da seguinte forma:

Pdki :[Pdkd.(1_apk);Pdkd.(1+aPk ):| (11.22)

o [Qdkd (1, )iQy (14 ag, )] (111.23)

Com as variagbes das demandas definidas, as tensdes intervalares s&o
inicializadas utilizando o perfil de tensdes deterministico como ponto medio e a maior

variagéo percentual de demanda como o raio para os intervalos. Assim:

VAR AR (ENSRVAN (ST (11.24)

Vo = [Vt (= 0 )i Vi (L 0t ) | (11.25)

Para o fluxo de poténcia intervalar em coordenadas polares, ap6s a inicializagdo
das tensdes intervalares utilizando (111.24) e (111.25), as tensOes s&o transformadas da

seguinte forma:

V] :\/(vrki V(v ) (111.26)

. v,
0,  =arctg Vk (Nn1.27)

fic

111.3.2. Céalculo dos residuos intervalares

O préximo passo é o céalculo dos residuos das poténcias intervalares para os fluxos
em coordenadas polares e retangulares. Assim, a corrente injetada em uma barra

genérica k € dada por:
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L= Y, -E’ (11.28)

med,

Portanto, a poténcia complexa injetada na barra é da forma:
S =E (1)) =P'+]Q, (111.29)
Logo, os residuos de poténcia intervalares na barra k sdo dados por:

AR’ =R/ ~(P,'-P,') (111.30)

Y

AQ,/ =Q/ —(Q,'-Q,') (111.31)

Generalizando para o conjunto de todas as barras, o vetor f(x) em (11.20) é

E€XPresso por:

f(x)=ﬁzi} (111.32)

Para o fluxo de poténcia intervalar injecéo de corrente, as poténcias ativa e reativa

liquidas na barra k séo dadas por

P/ =P, '—P,' (111.33)

k

Q' =Q,'-Q' (111.34)

De (111.11) e (111.12), os residuos de corrente intervalares, componentes real e

imaginéria, sdo dados por:

P/ .vrk" +Qk‘mGd

Al'=1, > (111.35)
(W)
4 PV, -Q V¢
Al =1 - ?k i (111.36)
(V)
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Generalizando para o conjunto de todas as barras, o vetor f(x) em (11.20) é

E€XPresso por:

f(x):{Al"‘i} (11.37)

Al

Como as poténcias intervalares séo constantes durante todo o processo do fluxo de
poténcia intervalar, os residuos de poténcia e de corrente sdo calculados apenas uma

Vez.
111.3.3. Processo iterativo

A aplicacido do método de Krawczyk é feita segundo (11.21). A Jacobiana
intervalar é calculada, da mesma forma que a Jacobiana convencional, utilizando as
tensdes intervalares e a matriz de admitancia intervalar. A matriz C definida em (11.22)
é calculada apenas uma vez, pois é a inversa do ponto médio de J(X°). Como o ponto
médio de J(X°) é a matriz Jacobiana no ponto de solucdo do fluxo de poténcia
deterministico, entdo a matriz C é constante durante todo o processo do fluxo de
poténcia intervalar. O termo f(x) corresponde aos residuos de poténcia ou de corrente,
Equagdes (111.32) ou (111.37), sendo calculado uma Unica vez. O termo X corresponde ao
maddulo e a fase da tensdo em coordenadas polares. Em coordenadas retangulares, este
termo refere-se as componentes real e imaginéria da tensdo. Em ambos os casos, o
termo x advém da solucdo do fluxo de poténcia deterministico. O termo X refere-se a
solucéo intervalar do fluxo de poténcia.

Apos a aplicacdo do método de Krawczyk, um novo perfil das tensdes intervalares

utilizando (11.23) € calculado. A convergéncia é verificada utilizando:

‘diam(xh)—diam(xh‘l)‘
2

(111.38)
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Se (111.38) for maior que uma tolerancia determinada, o método de Krawczyk €
utilizado para o célculo do novo perfil das tensbes intervalares. Caso contrério, o

processo é encerrado.
111.3.4. Calculo intervalar das variaveis dependentes funcionais [32]

Apos o término do processo iterativo, os fluxos de poténcia e as perdas nas linhas
sdo calculadas de modo intervalar. Seja g a denotagéo de qualquer variavel dependente
funcional. Além disso, considere k — m o ramo em andlise. Em coordenadas

retangulares e polares, a funcdo g pode ser representada das seguintes formas:

9=0,(V, . Vy, .V, Vi, ) (111.39)
9=0, (Vi Vi, 64,0, (111.40)

O acréscimo correspondente a g pode ser expresso como fungdes ndo lineares das
componentes real e imaginaria e do médulo e da fase da tenséo nas barras k e m. Como
consequéncia, é possivel linearizar (111.39) e (111.40), usando a série de Taylor, em torno
das varidveis de estado correspondentes calculadas pelo fluxo de poténcia

deterministico. Assim, em coordenadas retangulares:

Ag=9 v +- B py L9 gy L B gy
v, %oV, oV, MooV, " (111.41)

i my Mpy

De forma analoga, em coordenadas polares:

Ag=292 Ay 4+ B2 gy 992 ng 4 D2 pg-
v, By a9 20

k m k m

(111.42)

Portanto, o incremento intervalar de g pode ser expresso em coordenadas

retangulares da seguinte forma:
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agl i agl i agl i
AV —L AV —== AV
v um oy Ve Ty A Ym (111.43)

my fm My

gt =20 Ay 4
EVAR

T

De forma analoga, em coordenadas polares:

Ag =Bz v 4 B2 gy 1, 2 71, 99 g

oV, EVA 00, 29 (111.44)

m

As geragOes ativa e reativa das barras de geracdo na forma intervalar sdo
calculadas de forma anéloga. Seja k a barra em analise. Neste caso, g em coordenadas
polares é fungdo tanto da tensdo e do angulo de fase na barra k, quanto da tensdo e
angulo de todas as barras adjacentes a k. Em coordenadas retangulares, ao inves de
tensdo e angulo, utilizam-se as componentes real e imaginéaria da tensdo nestas barras.
Portanto, ao invés de quatro derivadas parciais como em (I11.41) e (111.42), é necesséario
o célculo de duas vezes o numero de barras adjacentes mais duas derivadas parciais.

O intervalo das tensbes calculadas no final do processo iterativo pode ser
substituido em (111.43) e (111.44). No entanto, novas operagdes intervalares devem ser
realizadas e este procedimento pode levar a um grande e impreciso didmetro de Ag .
Para superar esta desvantagem, (111.43) e (I11.44) devem ser escritas em termos de
residuos intervalares de poténcia ou de corrente, que sdo calculados a partir dos dados

de entrada do programa de fluxo de poténcia. Assim, para o fluxo de poténcia intervalar

polar:
AQ,/ X,
AO LY, 4
: : {AP' }
=] i 111.45)
| A (
av | |z |49
AVmi W,
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De forma analoga, para o fluxo de poténcia intervalar retangular:

AVrkI XR
AV, Y, .
o . {AP' }
oE i (111.46)
A
Avmkl ZR Q
AV, We

Finalmente, para o fluxo de poténcia intervalar injecéo de correntes:

AVrkI X,

AV, LY, |

" . {Alm'}

oE : 111.47)
Al (

Avmkl Z| r

AV, W,

onde X, Y, Z e W sdo as linhas da respectiva matriz Jacobiana inversa avaliada apos a
convergéncia do fluxo de poténcia deterministico.
Substituindo (111.45) em (111.44), (111.46) em (111.43) e (111.47) em (111.43) obtém-

se:
_ AP'
afi=| Moy Oy Oy | Of | (111.48)
00, oV, 00,, oV, AQ
o of of of AP'
Af = =L X +—Z +—L Y, +—LW, :
|:avrk R avmk R avrm R avmm R:H:AQJ (111.49)
_ Al
Aff = o, X, + o, Z+ ai Y, + o, W, . (111.50)
ov, av, v, av, Al

Os multiplicandos do lado direito das equagdes (111.48), (111.49) e (111.50) séo
resolvidos através de simples operacBes algébricas. Assim, para os fluxos de poténcia

intervalar polar, retangular e injecdo de correntes obtém-se respectivamente:
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i AP' ]
Af =R{ - (111.51)

Af' =R aP' |
“Rel yo (111.52)
Al ]

Al |

(111.53)

AfizR{

As operagdes intervalares séo realizadas pela multiplicagdo do vetor R pelo vetor
dos residuos de poténcia (111.51) e (l11.52) ou de corrente (111.53). O intervalo

correspondente de g é calculado da seguinte forma:
g9' =g’ +Ag' (111.54)

Embora a forma de célculo baseada nas equagBes (I11.51) a (111.53) ndo seja
satisfatoria para alguns casos especificos, tais como em linhas levemente carregadas,
pois podem ocorrer erros grosseiros no processo de lineariza¢do [32], o escopo bésico
deste trabalho é verificar o desempenho das formulagGes polar, retangular e injecdo de
correntes no processo de solucdo do fluxo de poténcia intervalar. Futuramente,
pretende-se, como continuidade deste trabalho, desenvolver algoritmos que eliminam
qualquer tipo de erro grosseiro.

O apéndice B apresenta as derivadas mostradas nas equagdes (111.48) a (111.50),
referentes as diversas variaveis dependentes funcionais, nos dois tipos de coordenadas

em andlise.
111.3.5. Algoritmo de solugéo

De forma resumida, os passos do fluxo de poténcia intervalar séo:

Passo 1: Obter o perfil de tensdes do sistema elétrico em estudo através de um
fluxo de poténcia deterministico.

Passo 2: Calcular as variagOes percentuais das demandas utilizando (111.22) e
(111.23).

Passo 3: Inicializar o perfil das tensdes intervalares utilizando (111.24) e (111.25).
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Passo 4: Calcular os residuos das poténcias utilizando (111.28 — 111.32) ou os
residuos das correntes utilizando (111.33 - 111.37).

Passo 5: Aplicar o operador de Krawczyk definido em (11.21);

Passo 6: Obter o novo perfil das tensdes intervalares utilizando (11.23);

Passo 7: Testar a convergéncia usando (111.38). Ndo havendo a convergéncia,
retornar ao Passo 5. Caso contrério, proceder para o0 proximo passo.

Passo 8: Calcular as geragdes, os fluxos e as perdas nas linhas na forma
intervalar.

A seguir, resolveremos o fluxo de poténcia intervalar para um mesmo sistema

teste utilizando os trés diferentes fluxos intervalares.

111.3.6. Aplicagéo pratica

Seja o sistema de 3 barras [29]. As Tabelas I111.1 a 111.8 apresentam os dados e os

resultados do fluxo de poténcia deterministico.

Tabela Il1.1 - Sistema 3 barras — Dados de barra

Barra | Tipo | V (PU) 0(® P(MW) | Q (MVar)
1 V6 | 1,00000 | 0,00000 - -
2 PQ - - - 5,00000 | -2,00000
3 PV | 0,98000 - - 15,00000 -

Tabela I11.2 — Sistema 3 barras — Dados de linhas

e | Para | Rum (PU) Xkm (PU) BrotaL (PU)
2 0,10000 | 1,00000 0,02000
3 0,20000 | 2,00000 0,04000
3 0,10000 | 1,00000 0,02000

N~ O

Tabela I11.3 — Sistema 3 barras — Tensao nodal

Barra | V (PU) 0 (°) 0 (rad.) | V¢ (PU) | Vi (PU)
1 1,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 1,00000  0,00000
2 0,98274 | -6,60550 | -0,11529 | 0,97621 | -0,11305
3 0,98000 | -10,36303 | -0,18087 | 0,96401 | -0,17629
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Tabela 111.4 — Sistema 3 barras — Geragédo da barra de referéncia

P (MW) | Q (MVar)
20,33346 | -0,85521

Tabela 111.5 — Sistema 3 barras — Geracéo reativa da barra PV

Barra | Q (MVar)
3 -1,62292

Tabela I11.6 — Sistema 3 barras — Fluxo de poténcia nas linhas k — m

Linhak-m | P(MW) | Q (MVar)
1-2 11,42824 | 0,23601
1-3 8,90522 | -1,09122
2-3 6,29611 | -1,11954

Tabela I11.7 — Sistema 3 barras — Fluxo de poténcia nas linhas m — k

Linham-k | P(MW) | Q (MVar)
2-1 -11,29611 | -0,88046
3-1 -8,74496 | -1,22700
3-2 -6,25504 | -0,39592

Tabela 111.8 — Sistema 3 barras — Perdas de poténcia nas linhas

Linha | P (MW) | Q (MVar)
1-2 |0,13213 | -0,64444
1-3 | 0,16026 | -2,31822
2-3 | 0,04107 | -1,51546

De posse do resultado do fluxo de poténcia deterministico:

10,00000 | [1,00000 |
-0,11529 0,97621
0 -0,18087 V, 0,96401
XPolar = = XRetanguIar = =
\% 1,00000 V., 0,00000
0,98274 -0,11305
0,98000 | -0,17629
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O vetor Xpolar € Usado no fluxo de poténcia intervalar polar. O vetor Xgetangular €
usado nos fluxos de poténcia intervalar retangular e injecéo de correntes.
A Tabela I111.9 apresenta as demandas intervalares considerando uma variagéo de

2%.

Tabela I11.9 — Sistema 3 barras — Demandas intervalares

Barra | Pdinferior (MW) I:)dSuperior (MW) lenferior (Mvar) QdSuperior (Mvar)
2 4,90000 5,10000 1,96000 2,04000
3 14,70000 15,30000 0,00000 0,00000

111.3.6.1. Fluxo de poténcia intervalar polar

A partir das equagfes (I11.24) a (111.27) sdo calculadas as tensdes intervalares
iniciais. As tensdes intervalares polares estdo apresentadas na Tabela 111.10. Neste
trabalho, optou-se em manter os angulos de fase nas barras de geragdo constantes, de

modo a garantir o modulo da tensdo nestas barras.

V,' =[0,97621-(1-0,0200);0,97621-(1+0,02) ] =[0,95669;0,99574]

V,,' =[-0,11305-(1+0,02000);-0,11305- (1~ 0,02000) | = [-0,11531;-0,11079]

IV, | :\/(vrzi )2 +(vmzi)2 =[0,96308;1,00239]

| Vv,
0, =arctg v 2 =[-0,11995;-0,11080]

f2

Tabela 111.10 — Sistema 3 barras — Tensdes intervalares polares

Barra | Vinferior (PU) V superior (PU) Oinferior (rad-) Osuperior (rad-)
1 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000
2 0,96308 1,00239 -0,11995 -0,11080
3 0,98000 0,98000 -0,18087 -0,18087
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De posse das tensoes intervalares:

[0,00000;0,00000] |
[-0,11995;-0,11080]
X _{ei } [-0,18087;-0,18087]

[1,00000;1,00000]
[0,96308;1,00239]
[0,98000;0,98000] |

Utilizando as equacdes (111.28) a (111.32):

0,20342 + j0,00855
I' =| —0,04837 + j0,02607
—0,14750 + jO,04382

0,20342 - j0,00855
S' =| -0,05017 — j0,01997
—0,14992 - j0,01624

[-0,00195;0,00212]
AP' = | [-0,00117;0,00083]
[-0,00292;0,00308]

[-0,08416;0,08688]
AQ' =107°-| [-0,37852;0,42148]
[-0,17632;0,14826]

Fazendo AP' = AQ' = 0, para a barra de referéncia e AQ' = 0, para a barra PV:

[0,00000;0,00000]
[-0,00117;0,00083]
[-0,00292;0,00308]

[0,00000;0,00000]
[-0,00038;0,00042]

[0,00000;0,00000]
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O préximo passo é o calculo da matriz Jacobiana intervalar:

[[1,000;1,000]
[0,000;0,000]

I(X°) =
0O [0,000;0,000]

|[0,000;0,000]

[0,000;0,000]
[1875;1,951]

[0,000;0,000] [-0,945;-0,945]

[0,000;0,000]

[0,000;0,000] [-0,245;-0,237]

[0,000;0,000]

[0,000;0,000]
[-0,977;-0,939]
[1,414;1,414]
[0,000;0,000]
[0,032;0,034]
[0,000;0,000]

[0,000;0,000] [0,000;0,000] [0,000;0,000] |
[0,000;0,000] [0,141;0,147] [0,000;0,000]
[0,000;0,000] [-0,160;-0,160] [0,000;0,000]
[1,000;1,000] [0,000;0,000] [0,000;0,000]
[0,000;0,000] [1,869;1,945] [0,000;0,000]
[0,000;0,000] [0,000;0,000] [1,000;1,000] |

Portanto, de (11.22):

[1,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

| 0,00000

0,00000
0,78322
0,53387
0,00000
0,08992
0,00000

0,00000
0,53093
1,06786
0,00000
0,04883
0,00000

0,00000 0,00000
0,00000 -0,01442
0,00000 0,04953
1,00000 0,00000
0,00000 0,52177
0,00000 0,00000

0,00000 |
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
1,00000 |

O operador Krawczyk é dado por (11.21):

" [0,00000;0,00000] |
[-0,11786;-0,11271]
[-0,18479;-0,17695]

[1,00000;1,00000]
[0,98187;0,98360]
| [0,98000;0,98000] |

f;

A atualizacdo das tensdes intervalares é calculada segundo (11.23):

[ [0,00000;0,00000]
[-0,11786;-0,11271]
[-0,18087;-0,18087]

[1,00000;1,00000]
[0,98187;0,98360]
| [0,98000;0,98000] |

Xt =
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Testando a convergéncia (111.38):

[0,00000 ]
0,00199
‘diam(xl)—diam(xf’)‘ 0,00000 L

= > Tolerancia =10
2 0,00000
0,01879

| 0,00000

Como a convergéncia ndo é satisfeita, € necessaria mais uma iteracdo. Com 0s
novos valores das tensdes intervalares (X'):

" [0,00000;0,00000]
[-0,11767;-0,11290]
Ko {9 } _ |[-0,18463;-0,17711]
[1,00000;1,00000]
[0,98229;0,98318]
[0,98000;0,98000] |

Portanto, a intersecgéo entre K* e X" resulta:

" [0,00000;0,00000]

[-0,11767;-0,11290]

[-0,18087;-0,18087]
[1,00000;1,00000]
[0,98229;0,98318]
[0,98000;0,98000] |

X? =x1mK1(x,x1)=

Testando a convergéncia:

[0,00000]
0,00002
|diam (X2)diam (X*)| | 0,00000 NI

= > Tolerancia =10
2 0,00000
0,00042

| 0,00000 |
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Como a tolerancia ndo € satisfeita, & necessaria mais uma iteragcdo, Assim:

[ [0,00000;0,00000] |
[-0,11767;-0,11290]
ke {e } [-0,18462;-0,17711]
[1,00000;1,00000]
[0,98229;0,98318]
| [0,98000;0,98000] |

Portanto,

[ [0,00000;0,00000] |
[-0,11767;-0,11290]
[-0,18087;-0,18089]

[1,00000;1,00000]
[0,98229;0,98318]
| [0,98000;0,98000] |

x3=x2mK2(x,x2)=

Testando a convergéncia:

[0,00000]
0,00000
diam(X®)—diam( X2 0.00000
| ( ) ( )| = < Tolerancia =107
2 0,00000
0,00000

| 0,00000 |

O processo iterativo € entdo encerrado. Agora, as varidveis dependentes
funcionais sdo calculadas. Apenas alguns calculos serdo ilustrados. Com relagdo ao
fluxo de poténcia ativa na linha 1 — 2 intervalar s&o utilizadas as equacdes (B.2) a (B.5)
para a obtengéo das derivadas. Assim:

oP
5\7 - (a12 )2 2Vig,, —a,,V, (ngCoselz +by,sen0,, ) =0,21338
1
Z\P;Z = —a,,V; (9,,C00;, + b;,5en,, ) = 0,01563
2
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0P,
00,

oP,

2

=a,,V,V, (g,,5en0,, —b,,c0s0,,) = 0,97774

=—a,,V,V, (9,,5en0,, — b;,c0s6,, ) = -0,97774

De (111.48) e (I11.51)

R, = [O, 97774,-0,76438;-0,51834;0,21338;0,02224;0, OOOOO]

AP, =[-0,00224;0,00224] MW

De (111.54)

P,' = (P’ +AP,')-100 = [11,20411;11,66978] MW

Para a geracgdo ativa intervalar da barra de referéncia sdo utilizadas as equagdes

(B.42) & (B.45) para a obtencéo das derivadas. Assim:

apgl _ P +V12611
oV, V,

=0,35185

oP
—% = V2B, -Q, =1,46370
00,

oP,
=V,(G,, cos9,, + B,,senb,,) = 0,01563

oV,

oP,
£ =V, (G,;cos0,, +B,,senod,,) = 0,04035

oV,

oP
aegl =V,V,(G,,sen6, —B,, cos6,,) =—0,97774
2

oP
aegl =V,V,(G;senb,; — B;; cos 6;;) = -0,48596
3
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De (111.48) e (I11.51)

R, = [1, 463700;-1,02383;-1,03728;0,35184;-0,00184;0, 04035]

AP, ' =[-0,00405;0,00422] MW

De (111.54)

P,'=(P,’+AP,')-100 =[19,92852; 20, 75580 MW

Para a geracdo reativa intervalar da barra PV sdo utilizadas as equag@es (B.47) a

(B.50) para a obtengéo das derivadas. Assim:

R, _ Q= VeBu _y o049
oV, V, ’

o
Q, _ ~V?G,, +P, =-0,29263
00,

0
9 _ V,(G,senb,, —B,,cos0,,) = -0,46851
v,

0
Q. _ V, (G,,sen0,, — B,,c0s0,,) = —0,96187
av,

0
_a(ggs =-V,V,(G,,c0s0,, + B,;send,, ) = 0,13499
1

0
aQegs =-V5V, (632008932 + BszsenGSZ) =0,15756
2

De (111.48) e (I11.51)

R, = [0,13499; —0,11936;-0, 27583; -0, 46851, -0,51885;1, 40948]

AQ, ' =[-0,00117;0,00114] MVar
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De (111.54)
Q,, =(Qy,"+AQ,,')-100 = [~1,73977;-1,50889] MVar

Para a perda ativa da linha 2 — 3 intervalar sdo utilizadas as equacfes (B.62) a

(B.64) para a obtencéo das derivadas. Assim:

Perdas
aPaTzs =0, (2V, —2V,0s6,,) =9,57674-10"*
2
aPPerdas
TZS =0, (2V; —2V,080,, ) = —1,24441-10"*
3
aPPerdas
Tzs =0, (2V,V,sen6,,)=0,01248
2
aPPerdas
Tzs =—0,;(2V,V;senb,; ) = -0,01248
3

De (111.48) e (I11.51)

R, =[0,00000;0,00319;-0,00665;0,00000;-0,00030;—-0,00012]

AP 1 =[-0,24393,0,22171]-10°*
De (111.54)

PP 5! = (PP, ¢ + AP . 1)-100 =[0,03863;0,04329] MW

111.3.6.2. Fluxo de poténcia intervalar retangular

Utilizando as equagdes (111.24) a (111.25) séo calculadas as tensdes intervalares. As

tensdes intervalares retangulares estdo apresentadas na Tabela 111.11.
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Tabela 111.11 - Sistema 3 barras — Tensdes intervalares retangulares

Barra

VI inferior (PU) VI'superior (PU) VMinterior (PU) VMsuyperior (PU)
1 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000
2 0,95669 0,99574 -0,11531 -0,11079
3 0,96401 0,96401 -0,17629 -0,17629

De posse das tensoes intervalares:

[ [1,00000;1,00000]
[0,95669;0,99567]
[0,96401;0,96401]
[0,00000;0,00000]

[-0,11531;-0,11079]

[-0,17629;-0,17629]

Utilizando as equacdes (111.28) a (111.32):

[0,00000;0,00000]
[-0,00117;0,00083]
[-0,00292;0,00308]

[0,00000;0,00000]
[-0,00038;0,00042]

[0,00000;0,00000]

A sexta linha de f(x) refere-se & imposicdo da tensdo da barra PV. O proximo
passo € o célculo da matriz Jacobiana intervalar.

[[1000,,000]  [0,000;0,000]  [0,000;0,000]  [0,000;0,000] [0,000;0,000] [0,000;0,000] |
[0,000,0,000] [0,363,0,371] [-0,211,-0,207] [0,000;0,000] [1917,1,918] [-0,956,~0,955]

o« |[0,000;0,000] [-0,270,-0,270] [0,252,0,252]  [0,000;0,000] [-0,937;-0,937] [1,420;1,421]
J(X):[o,ooo;o,ooo] [0,000;0,000]  [0,000;0,000]  [1,000,1,000] [0,000;0,000] ~[0,000;0,000]
[0,000,0,000] [1,8651,866] [-0,956,-0,955] [0,000;0,000] [-0,467;-0,459] [0,207;0,211]
1[0,000;0,000] [0,000,0,000]  [1928;1928]  [0,000;0,000] [0,000;0,000] [-0,353-0,353]
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Portanto, de (11.22):

[1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 ]
0,00000 0,17799 0,10864 0,00000 0,51691 0,26117
0,00000 0,09412 0,18825 0,00000 0,00875 0,50856
~0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,75425 0,51267 0,00000 -0,07401 -0,02213
1 0,00000 0,51468 1,02943 0,00000 0,04787 -0,05525 |

O operador Krawczyk é dado por (11.21):

[ [1,00000;1,00000] |
[0,97548;0,97695]
o[V [0,96334;0,96468]
[Vl | [0,00000;0,00000]
[-0,11534;-0,11057]
|[-0.17995;-0,17262] |

A atualizacdo das tensdes intervalares é calculada segundo (11.23):

[ [1,00000;1,00000] |
[0,97548;0,97695]
[0,96401;0,96401]
[0,00000;0,00000]

[-0,11531;-0,11079]
| [-0,17629;-0,17629] |

X' =

Testando a convergéncia:

0,00000]
0,01879
[diam (")~ diam (X°)| | 0,00000 N

= > Tolerancia =10
2 0,00000
0,00000

| 0,00000

Como a toleréncia ndo é satisfeita, é necessaria mais uma iteracdo. Com 0s novos

valores das tensdes intervalares (X'):
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[ [1,00000;1,00000] |
[0,97551;0,97693]
|V [0,96335;0,96467
- [0,00000; 0,00000]
[-0,11528;-0,11064]
|[-0,17991;-0,17266] |

Portanto, a interseccdo entre K* e X" resulta:

[ [1,00000;1,00000] |
[0,97551;0,97693]
[0,96401; 0,96401]
[0,00000;0,00000]

[-0,11528;-0,11078]
| [-0.17629;-0,17629)] |

X? =

Testando a convergéncia:

[0,00000]
0,00000
‘diam(xz)—diam(xl)‘ 0,00000 o .

= < Tolerancia =10
2 0,00000
0,00000

0,00000

O processo iterativo € entdo encerrado. Agora, as varidveis dependentes
funcionais séo calculadas. Apenas alguns calculos sdo ilustrados. Com relagéo ao fluxo

de poténcia ativa na linha 1 — 2 intervalar sdo utilizadas as equacdes (B.22) a (B.25)
para a obtengéo das derivadas. Assim:

% =2V.a,,°0,, —a,,0,,V, +a,b,V, =0,21329

h
h

oP,
oV,

f

=-a,,0,,V, —a,b,,V,, =-0,09900

oP,
—avlz = 2Vm18.122912 _alzglzvmz _a12b12vl'2 = O' 97773

my

o1



aplz — _alzglzvml + a12b12Vr1 = —O, 99009

oV,

De (111.49) e (111.52)

R, =[0,21329;-0,76441;-0,51835;0,97774;0,02210; ~0,00394]
AP, =[-0,00224;0,00224]
De (I11.54)

P,' = (P’ +AP,')-100 = [11,20411;11,66978] MW

Para a geracgdo ativa intervalar da barra de referéncia sdo utilizadas as equagdes

(B.52) & (B.55) para a obtencéo das derivadas. Assim:

oP,,
= ViGu+ Vi, By +1, =0,35193

il

oP
o= ViBu+ Vi, Guit 1, =1,46369

my

oP
o= ViGy + Vy, B, =0,09900

f

oP
= ViBis+ Vy, By; =-0,04950

f3

oP,
= ViBa+V,, Gy, = -0,99009

m;

oP,
a\/—l = —Vrl 813 + Vm1613 = —O, 49505

De (111.49) e (I11.52)

Ry = [O, 35194;-1,02386;—-1,03729;1,46370; -0,00203; -0, 00177]

AP, ' =[-0,00405;0,00422]

52



De (111.54)

P,'=(P,*+AP, ')100=[19,92851; 20, 75582] MW

Para a geracdo reativa intervalar da barra PV sdo utilizadas as equag@es (B.57) a
(B.60) para a obtengéo das derivadas. Assim:

0
R _ B4V, G-I, -133278
o, : :
0
B\ G-V, By +1, =-0,54719
o, " S
0
R, _ /B, +V, G, = 0,46851
o, ’
0
R _ B, +V, G, —-0,93702
o, ’
0
Doy 6, -V, B, ~01349
N, ’
0
X _ v 6,-V, B, -0,26999
o, : :

m;

De (111.49) e (I11.52)

Rg = [—O, 46851;-0,11934;-0,27579;0,13499; -0, 51886; 0, 45733]

AQ,.' =[-0,00111;0,00104] MVar
De (111.54)
Q,, =(Qy,’+AQ,,')-100 = [-1,73347;-1,51904] MVar

Para a perda ativa intervalar da linha 2 — 3 séo utilizadas as equagbes (B.70) a
(B.73) para a obtengéo das derivadas. Assim:
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aPPerdas
Tﬂ =29, (V, -V, ) =0,00241

f2

aPPerdas
Tﬂ =29, (V, -V, ) =-0,00241

f3

aPPerdas
aTB =29, (V,, =V, ) =0,01252

aPPerdas
aTB =29, (V,, — Vi, ) =0,01252

Mg

De (111.49) e (I111.52)

R =[0,00000;0,00320; -0, 00666; 0,00000; -0, 00030;-0,00018]

APP 1 =[-0,24425;0,22200]-10°*

De (111.54)

PPerdas i
12 =

(PPer™,, ¢ + APP . 1)-100 = [0,03862; 0,04329]

111.3.6.3. Fluxo de poténcia intervalar injecéo de correntes

As tensOes intervalares iniciais estdo mostradas na Tabela I111.11. De posse das

tensOes intervalares:
[1,00000;1,00000] |
[0,95669;0,99567]
[0,96401;0,96401]
X°=|V, |=| [0,00000;0,00000]
Q,, | |[-0,11531;-0,11079]
[-0,17629;-0,17629]
[-0,01839;-0,01414]
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Utilizando as equagdes (111.28) e (111.33) a (111.37):

0,20342 + j0,00855
I' =| —0,04837 + j0,02607
—0,14749 + j0,04382

De (111.35) e (I11.36)

[0,00000;0,00000]
[-0,00123;0,00089]
[-0,00295;0,00313]

Al =
[0,00000;0,00000]
Al," =| [-0,00005;0,00005]
[-0,00007;0,00007]

[0,00000;0,00000]

[-0,00051;0,00052]
[-0,00071;0,00071]
f (x) = | [0,00000;0,00000]

[-0,00122;0,00088]
[-0,00295;0,00312]
[-0,00210;0,00210]

A Ultima linha de f(x) é referente a geracdo de poténcia reativa intervalar. O

préximo passo € o calculo da matriz Jacobiana intervalar.

[1,000:,000] [0,000,0,000]  [0,000,0,000] [0,000;0,000] [0,000;0,000] ~[0,000;0,000] ~[0,000;0,000] |
[0,000;0,000] [-1,929,-1,928]  [0,990;0,990] [0,000;0,000] [0,244;0,244] [-0,09;-0,099] [0,000;0,000]
[0,000,0,000] [0,990,0,990] [-1,384-1,384] [0,000;0,000] [-0,099,-0,099] [0,289;0,289] [1,004;1,004]

J(X°)=|[0,000,0,000] [0,000;0,000]  [0,000;0,000] [£000;1,000] [0,000;0,000] [0,000;0,000] [0,000;0,000]
[0,000,0,000] [01520,152] [-0,099,-0,099] [0,000;0,000] [1992,1,992] [-0,990;-0,990] [0,000;0,000]
[0,000;0,000] [-0,099;-0,099] [0,009;0,009] [0,000;0,000] [-0,990;-0,990] [1526;1,526] [0,184;0,184]

1[0,000,0,000] [0,000;0,000]  [1.928:1,928] [0,000;0,000] [0,000;0,000] [-0,353,-0,353] [0,000;0,000] |
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Portanto, de (11.22):

[1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 |
0,00000 -0,52491 -0,01948 0,00000 0,11618 0,10653 0,26124
0,00000 -0,01951 -0,03377 0,00000 0,09249 0,18467 0,50868
C=|0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 -0,01386 -0,09197 0,00000 0,74904 0,50293-0,02182
0,00000 -0,10672 -0,18467 0,00000 0,50578 1,00989 -0,05458
| 0,00000 0,52050 1,01349 0,00000 -0,06017 -0,09431 0,46560

O operador Krawczyk é dado por (11.21):

[ [1,00000;1,00000] |
[0,97548;0,97696]
[0,96331;0,96471]

K®=| [0,00000;0,00000]

[-0,11535;-0,11056]

[-0,18008;-0,17249]

| [-0,01739;-0,01514] |

A atualizacdo das tensdes intervalares é calculada segundo (11.23):

[ [1,00000;1,00000] ]
[0,97548;0,97696]
[0,96401;0,96401]

X*=| [0,00000;0,00000]

[-0,11530;-0,11078]

[-0,17628;-0,17628]

|[-0,01739;-0,01514] |

Testando a convergéncia:

[0,000007]
0,01878
0,00000

=[0,00000 | > Tolerancia=10"*

0,00000

0,00000

0,00100 |

|diam(X1)—diam(X°)|
2
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Como a toleréncia ndo é satisfeita, é necessaria mais uma iteracdo. Com 0s novos

valores das tensdes intervalares (X'):

[ [1,00000;1,00000] |
[0,97548;0,97695]
[0,96332;0,96470]

K'=| [0,00000;0,00000]
[-0,11535;-0,11056]
[-0,18008;-0,17249]

|[-0,01739;-0,01514] |

Portanto, a intersecco entre K* e X" resulta:

[ [1,00000;1,00000] |
[0,97548;0,97696]
[0,96401; 0,96401]
[0,00000; 0,00000]

[-0,11530;-0,11078]
[-0,17628;-0,17628]
[-0,01739;-0,01514]

X? =

Testando a convergéncia:

[0,00000]
0,00000
0,00000

=|0,00000 | < Tolerancia =10~
0,00000
0,00000

0,00000

‘diam(xz)—diam(xl)‘
2

O processo iterativo € entdo encerrado. Agora, as varidveis dependentes
funcionais sdo calculadas. Apenas alguns célculos sdo calculados. Com relacéo ao fluxo
de poténcia ativa na linha 1 — 2 intervalar sdo utilizadas as equacdes (B.22) a (B.25)
para a obtengéo das derivadas. Assim:

% =2V.a,,°0,, —a,,0,,V, +a,b,V, =0,21329

h
h
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& = _alzglzvr1 —a;, b12Vmk =-0,09900

(3Vrz
aPIZ — 2Vm1a122912 _alzglzvm2 _a12b12vl'2 = O, 97773
(3Vm1

oP,

av_lz = _alzglzvm1 + alzblzvr1 =-0,99009

De (111.50) e (I11.53)

R, = [O, 21329;0,06570;0,09298;0,97774;-0,75313;-0,50851; -0, 00426]

AP,' =[-0,00236;0,00253]

De (111.54)

P, =(P," +AP,')-100 =[11,19245;11, 68116 | MW

Para a geragdo ativa intervalar da barra de referéncia sdo utilizadas as equagdes

(B.52) & (B.55) para a obtencéo das derivadas. Assim:

oP,,
= ViBu+ Vi By 1, =0,35193

il

oP
—2= _Vr1 By, + leGll + |m1 =1,46369

oV,
oP,
o= ViGu + Vi, By =-0,09900
oP,
o= ViGis + Vi, By =-0,04950

f3

oP,
= ViBa+V,, Gy, = -0,99009

m;

oP
2= VB Vi, Gy, = ~0,49505

Mg
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De (111.50) e (I11.53)

R, = [O, 35195;0,11950;0,18609;1, 46370;-1,00809;-1,01759; -0, 00242]

AP, ' =[-0,00427;0,00444]

De (111.54)

P,' =(P,+AP, ')-100 = [19,90639; 20, 77757] MW
Para a perda ativa intervalar da linha 2 — 3 séo utilizadas as equagfes (B.70) a

(B.73) para a obtengéo das derivadas. Assim:

aPPerdas
Tﬂ =29, (V, -V, ) =0,00241

f2

aPPerdas
Tzs =29,,(V, -V, ) =-0,00241

f3

aPPerdas
aTZS =29,(V,, ~V,, ) =0,01252

m;

aPPerdas
Tﬂ =205 (Vy, = Vin, ) = -0,01252

Mg

De (111.50) e (I11.53)

R, =[0,0000;-0,00005;0,00119; 0,00000;0,00310; -0,00653;-0,00018]

APPerdas12 i_ [ _O, 2515]_ O, 22940] .10‘4

De (111.54)

pPerdas i :(PPerdale d +APPerdas12').100= [0’ 03855;0,04336] MW

12
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I11.4. Simulagdo de Monte Carlo
111.4.1. Descrigdo do Método [33]

A Simulagdo de Monte Carlo tem este nome devido a famosa roleta de Monte
Carlo, no Principado de Ménaco. Seu nome, bem como o desenvolvimento sistematico
do método, data de 1944, na Segunda Guerra Mundial, periodo em que foi ferramenta
de pesquisa para o desenvolvimento da bomba atdémica.

Hammersley e Handscomb, definem o Método de Monte Carlo como sendo
a parte da matematica experimental que est4d preocupada em experiéncias com
nimeros aleatérios. O Método de Monte Carlo é uma expressdo muito geral, onde as
formas de investigacdo estdo baseadas no uso de numeros fortuitos e estatistica de
probabilidade.

Esse método consiste na substituicdo do estudo de um processo fisico ou
matematico por um modelo probabilistico que possa tratar problemas deterministicos
por meio de amostras aleatdrias ou por meio de ndmeros pseudo-aleatdrios
gerados por um computador.

Para resolver um problema através desse método, sdo utilizadas séries de
tentativas aleatdrias. A precisdo do resultado final depende, em geral, do ndmero
de tentativas. O equilibrio entre a precisdo do resultado e o tempo de computacdo é
uma caracteristica Gtil dos métodos de Monte Carlo.

Para executar o Método de Monte Carlo, existem algumas fases basicas que
devem ser seguidas: defini¢do das variaveis envolvidas com base em dados passados ou
em estimativas subjetivas dos administradores; identificacdo das distribuicbes de
probabilidades das varidveis aleatrias relevantes para o estudo; construcdo das
distribuicdes de probabilidades acumuladas para cada uma das variveis definidas;
definicdo dos intervalos dos numeros aleatorios para cada varidvel; geracdo dos
nameros aleatorios e simulagdo dos experimentos.

Ressalta-se que as populagbes analisadas devem ter certos parametros, como
media e desvio padrdo, e podem apresentar varios comportamentos como Normal,
Exponencial e Uniforme. As amostras obtidas devem ser aleatorias. Para isso, é preciso
obter uma seqiiéncia de nUmeros aleatdrios. Computacionalmente, esta sequéncia é
facilmente obtida, utilizando um gerador de numeros aleatérios. Os nlumeros
gerados sdo  pseudo-aleatorios, mas, geralmente, sdo suficientes para obter
aproximacdes razoaveis de nimeros aleatorios inteiros e podem ser utilizados para obter
amostras aleatorias de alguma populagéo de interesse.

A distribuicdo de frequéncia estatistica de interesse é frequentemente
chamada de distribuicdo aleatéria empirica, e pode ser comparada com a
distribuicdo  aleatdria  tedrica apropriada. Para isso, €& preciso confrontar o
comportamento da distribuicdo aleat6ria empirica com a distribuicéo aleatéria tedrica da
estatistica.
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Os numeros aleatorios de qualquer distribuicdo de probabilidade s&o gerados
empregando numeros aleatorios uniformes, designados com a letra U, que devem
cumprir com as propriedades de uniformidade e independéncia.

Uma vez determinado um ndmero aleatério uniforme U, é possivel gerar uma

observacéo da variavel aleatdria de interesse da seguinte forma:

1. Qualquer funcéo de distribuigdo de probabilidade avaliada em qualquer valor x

é igual a um nimero entre 0 e 1. Isto pode ser representado da seguinte forma:

Fe(X) = U (I111.55)

2. Assim é possivel obter artificialmente uma observacdo da varidvel x

encontrando a fungéo inversa da distribuicéo de probabilidade:

x = F,H(U) (111.56)

No programa desenvolvido, as seguintes expressdes para as demandas ativas séo
utilizadas:
I:)dSuperior — Pdinferior — 1
XxX—U
x=U (PdSuperior - I:)dlnferior)
Pd = Pdinferior (1 - U) +U I:)dSuperior
I:)d = I:)dlnferior +U (PdSuperior - I:)dlnferior) (”'-57)

De forma analoga, para as demandas reativas e para os elementos das linhas de

transmissao:

Qd = Quinferior * U (Qasuperior — Qdinferior) (111.58)
R = Rinferior + U (Rsuperior — Rinferior) (111.59)
X = Xinferior + U (Xsuperior — Xinferior) (111.60)
B*" = B®nferior + U (B superior — B inferior) (I.61)
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111.4.2. Aplicagéo préatica

Considerando o sistema elétrico de 3 barras descrito na seccdo 111.3.6 e as
demandas intervalares apresentadas na Tabela 111.9, o processo € iniciado sorteando os
valores de U para as demandas ativas e reativas. A Tabela 111.12 apresenta os valores de
U sorteados para a primeira iteragéo e das demandas ativas e reativas. As Tabelas I11.13
a 111.18 apresentam o resultado do fluxo de poténcia deterministico para a primeira
iteracdo da simulagéo de Monte Carlo. Um milh&o de simulagdes de Monte Carlo foram

executadas.

Tabela 111.12 — Simulagdo de Monte Carlo — Valores de U e das demandas

Valor Sorteado de U
0,50000 Pd,(MW) | 5,00000
1,00000 Qdy(MVar) | 2,05000
0,00000 Pd;(MW) | 14,70000

Tabela 111.13 — Simulagdo de Monte Carlo — Tens&o nas barras

Barra | V (PU) 0(°
1 1,00000 | 0,00000
2 0,98262 | -6,51386
3 0,98000 | -10,180

Tabela 111.14 — Simulag&do de Monte Carlo — Geragédo da barra de referéncia

P(MW)
20,02247

Q(MVar)
-0,85834

Tabela 111.15 - Simulagdo de Monte Carlo — Geragéo reativa da barra PV

Barra
3

Q(MVar)
-1,67922

Tabela 111.16 — Simulagdo de Monte Carlo — Fluxo de poténcia nas linhas k — m

De | Para | P(MW) | Q(MVar)
1 2 1127170 | 0,24520
1 3 8,75077 | -1,10354
2 3 6,14310 | -1,12527
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Tabela 111.17 — Simulagdo de Monte Carlo — Fluxo de poténcia nas linhas m — k

De | Para| P(MW) | Q(MVar)
2 1 |-11,14310 | -0,92472
3 1 -8,59601 | -1,26966
3 2 -6,10399 | -0,40956

Tabela 111.18 — Simulacdo de Monte Carlo — Perdas de poténcia nas linhas

De | Para | P(MW) | Q(MVar)
1 2 10,12860 | -0,67952
1 3 10,15476 | -2,37321
2 3 ]0,03911 | -1,53483

I11.5. Analise dos resultados

As Tabelas 111.19 a 111.30 apresentam os resultados dos fluxos de poténcia
intervalar polar, retangular e injecdo de correntes e da simulagédo de Monte Carlo. Para o
célculo dos erros associados ao problema, foi adotado o método do erro relativo dado

pela seguinte expresséo:

|XMC _XMET| .100%

MC

E, (%)= (111.62)

Tabela 111.19 - Sistema 3 barras — IteracGes

Método Iteracdes
FPI Polar 3
FP1 Retangular 2
FPI Injecéo 2
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Tabela 111.20 — Sistema 3 barras — Magnitude das tensdes

Barra Método Vinferior (PU) | Vsuperior (PU) | E(%) E(%)
FPI Polar 1,00000 1,00000 0,00000 | 0,00000
1 FPI Retangular 1,00000 1,00000 0,00000 | 0,00000
FPI Injecéo 1,00000 1,00000 0,00000 | 0,00000
Monte Carlo 1,00000 1,00000 - -
FPI Polar 0,98229 0,98318 0,00000 | 0,00000
2 FPI Retangular 0,98177 0,98370 0,05294 | 0,05289
FPI Injecéo 0,98176 0,98371 0,05396 | 0,05391
Monte Carlo 0,98229 0,98318 - -
FPI Polar 0,98000 0,98000 0,00000 | 0,00000
3 FPI Retangular 0,98000 0,98000 0,00000 | 0,00000
FPI Injecéo 0,98000 0,98000 0,00000 | 0,00000
Monte Carlo 0,98000 0,98000 - -
Tabela 111.21 — Sistema 3 barras — Fase das tensdes
Barra Método O1nterior (°) | Osuperior (°) | E(%0) E(%)
FPI1 Polar 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
1 FPI Retangular | 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
FPI Injecéo 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
Monte Carlo 0,00000 0,00000 - -
FPI1 Polar -6,74229 | -6,46870 | 0,01098 | 0,01206
2 FPI Retangular | -6,74127 | -6,46985 | 0,00415 | 0,00572
FPI Injecéo -6,74133 | -6,46978 | 0,00326 | 0,00464
Monte Carlo -6,74155 | -6,46948 - -
FPI1 Polar -10,36303 | -10,36303 | 2,02927 | 2,11471
3 FPI Retangular | -10,36303 | -10,36303 | 2,02927 | 2,11471
FPI Injecdo | -10,36303 | -10,36303 | 2,02927 | 2,11471
Monte Carlo | -10,57768 | -10,14842 - -

Tabela 111.22 — Sistema 3 barras — Geragao ativa da barra de referéncia

Método Pinterior (MW) | Psuperior (MW) | E(%) E(%)
FPI Polar 19,92852 20,75581 0,04600 | 0,04120
FPI Retangular 19,92851 20,75582 0,04593 | 0,04126
FPI Injecdo 19,90639 20,77757 0,06509 | 0,14610
Monte Carlo 19,91936 20,74726 - -

Tabela 111.23 — Sistema 3 barras — Geragéo reativa da barra de referéncia

Método Qinferior (MVar) | Qsuperior (MVar) | E(%) E(%)
FPI Polar -0,91788 -0,79227 0,28980 | 0,08863
FPI Retangular -0,91789 -0,79225 0,28800 | 0,08627
FPI Injecdo -0,91943 -0,79029 0,12086 | 0,16116
Monte Carlo -0,92054 -0,79157 - -
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Tabela 111.24 — Sistema 3 barras — Geragéo reativa da barra PV

Barra Método Qinferior (MVar) | Qsuperior (MVar) | E(%) | E(%)
FPI Polar -1,73977 -1,50889 0,11078 | 0,25794
3 FPI Retangular -1,73347 -1,51904 0,25153 | 0,93245
FPI Injecdo -1,73895 -1,51363 0,06360 | 0,57325
Monte Carlo -1,73784 -1,50500 - -

Tabela 111.25 — Sistema 3 barras — Fluxo de poténcia ativa nas linhas k — m

Linha Método Pinterior (MW) | Psuperior (MW) | E(%) E(%)
FPI1 Polar 11,20412 11,66978 0,08011 | 0,07390
1-2 | FPI Retangular 11,20412 11,66978 0,08012 | 0,07389
FPI Injecédo 11,19245 11,68116 0,02413 | 0,17147
Monte Carlo 11,19515 11,66116 - -
FPI1 Polar 8,72263 9,08781 0,00337 | 0,00109
1-3 | FPI Retangular 8,72262 9,08781 0,00334 | 0,00106
FPI Injecdo 8,71395 9,09641 0,09612 | 0,09361
Monte Carlo 8,72233 9,08791 - -
FPI1 Polar 6,10942 6,46574 0,13598 | 0,13300
2 - 3 | FPI Retangular 6,10943 6,46574 0,13595 | 0,13303
FPI Injecdo 6,10203 6,47320 0,25682 | 0,01776
Monte Carlo 6,11774 6,47435 - -

Tabela 111.26 — Sistema 3 barras — Fluxo de poténcia reativa nas linhas k — m

Linha Método Qinterior (MVar) | Qsuperior (MVar) E(%) E(%)
FPI Polar 0,18820 0,28409 0,86071 | 0,12209
1-2 FPI Retangular 0,18819 0,28411 0,85164 | 0,11576
FPI Injecéo 0,18735 0,28537 0,40549 | 0,32664
Monte Carlo 0,18660 0,28444 - -
FPI Polar -1,10608 -1,07636 0,09590 | 0,03293
1-3 | FPI Retangular -1,10608 -1,07636 0,09592 | 0,03286
FPI Injecdo -1,10679 -1,07566 0,03215 | 0,03221
Monte Carlo -1,10714 -1,07601 - -
FPI Polar -1,16618 -1,07232 0,11570 | 0,02118
2 -3 | FPI Retangular -1,16620 -1,07230 0,11353 | 0,02335
FPI Injecdo -1,16735 -1,07157 0,01541 | 0,09134
Monte Carlo -1,16753 -1,07255 - -
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Tabela 111.27 — Sistema 3 barras — Fluxo de poténcia ativa nas linhas m — k

Linha Método Pinterior (MW) | Psuperior (MW) | E(%) E(%)
FPI1 Polar -11,52334 -11,05188 0,00259 | 0,14846
2 -1 | FPI Retangular -11,51859 -11,05661 0,04381 | 0,10568
FPI Injecéo -11,53180 -11,04363 0,07086 | 0,22292
Monte Carlo -11,52363 -11,06831 - -
FPI1 Polar -8,92099 -8,56893 0,00030 | 0,00405
3-1 | FPI Retangular -8,92360 -8,56632 0,02895 | 0,02640
FPI Injecéo -8,93209 -8,55790 0,12410 | 0,12463
Monte Carlo -8,92102 -8,56858 - -
FPI1 Polar -6,44082 -6,08609 0,15366 | 0,11739
3-2 | FPI Retangular -6,44077 -6,08611 0,15287 | 0,11776
FPI Injecéo -6,44727 -6,07952 0,25387 | 0,00938
Monte Carlo -6,43094 -6,07895 - -

Tabela 111.28 — Sistema 3 barras — Fluxo de poténcia reativa nas linhas m — k

Linha Método Qinferior (MVar) | Qsuperior (MVar) | E(%) E(%)
FPI Polar -0,92937 -0,83526 0,21548 | 0,44379
2-1 | FPI Retangular -0,92560 -0,83160 0,19077 | 0,00356
FPI Injecéo -0,93787 -0,81981 1,13223 | 1,41486
Monte Carlo -0,92737 -0,83157 - -
FPI Polar -1,27772 -1,17628 0,02847 | 0,12681
3-1 | FPI Retangular -1,27773 -1,17628 0,02857 | 0,12680
FPI Injecéo -1,28014 -1,17389 0,21724 | 0,07664
Monte Carlo -1,27736 -1,17479 - -
FPI Polar -0,45896 -0,33007 0,33354 | 0,00917
3-2 | FPI Retangular -0,46206 -0,33259 0,33872 | 0,77198
FPI Injecéo -0.46556 -0.32865 1,09912 | 0.42194
Monte Carlo -0,46050 -0,33004 - -

Tabela 111.29 — Sistema 3 barras — Perdas de poténcia ativa nas linhas

Linha Método Pinterior (MW) | Psuperior (MW) | E(%) E(%)
FPI1 Polar 0,12693 0,13774 0,11699 | 0,10554
1-2 | FPI Retangular 0,12693 0,13773 0,11984 | 0,10270
FPI Injecéo 0,12662 0,13804 0,12409 | 0,32335
Monte Carlo 0,12678 0,13759 - -
FPI1 Polar 0,15370 0,16682 0,03452 | 0,04315
1-3 | FPI Retangular 0,15370 0,16682 0,03457 | 0,04310
FPI Injecéo 0,15339 0,16712 0,23724 | 0,14206
Monte Carlo 0,15375 0,16689 - -
FPI1 Polar 0,03863 0,04329 0,35186 | 0,34416
2 - 3 | FPI Retangular 0,03863 0,04329 0,36034 | 0,33728
FPI Injecéo 0,03856 0,04336 0,54755 | 0,16700
Monte Carlo 0,03877 0,04344 - -
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Tabela 111.30 — Sistema 3 barras — Perdas de poténcia reativa nas linhas

Linha Método Qinterior (MW) | Qsuperior (MW) | E(%) E(%)
FPI Polar -0,69736 -0,58754 0,21708 | 0,24582
1-2 | FPI Retangular -0,69733 -0,58758 0,22215 | 0,23930
FPI Injecéo -0,70043 -0,58452 0,22210 | 0,75830
Monte Carlo -0,69888 -0,58899 - -
FPI Polar -2,38381 -2,25264 0,01770 | 0,03198
1-3 | FPI Retangular -2,38381 -2,25264 0,01774 | 0,03194
FPI Injecéo -2,38692 -2,24955 0,14848 | 0,10528
Monte Carlo -2,38338 -2,25192 - -
FPI Polar -1,54038 -1,49277 0,08477 | 0,10022
2 - 3 | FPI Retangular -1,54041 -1,49274 0,08693 | 0,09819
FPI Injecéo -1,54132 -1,49181 0,14606 | 0,03566
Monte Carlo -1,53907 -1,49128 - -

As trés formulagdes de fluxo de poténcia intervalar apresentam resultados muito
proximos para todas simulac¢des . Comparativamente a simulagdo Monte Carlo, 0s erros
apresentados sdo pequenos, onde o maior erro € 2,11471%, referente & fase da tensdo
da barra 3. Com relacéo a eficiéncia computacional, o fluxo de poténcia intervalar polar
necessitou de trés iteragdes para convergir, uma a mais do que os outros dois métodos.
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Capitulo IV

Resultados

IV.1. Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pela metodologia proposta para
cinco sistemas elétricos: trés sistemas do IEEE [34] com 14, 57 e 300 barras, um
equivalente da regido Sul-Sudeste do Brasil com 34 barras e um sistema de grande porte
com 1768 barras. A metodologia foi desenvolvida no ambiente MATLAB utilizando a
biblioteca INTLAB. A tolerancia adotada para a convergéncia dos fluxos deterministico
e intervalar é 10,

Variagdes nas geragdes, nas demandas e nos elementos das linhas de transmisséo
sdo considerados. Apenas os resultados de cinco barras e de cinco linhas que
apresentam 0s maiores erros relativos referentes as coordenadas polares,
comparativamente & simulacdo de Monte Carlo, sdo apresentados. As variaces dos
elementos das linhas ndo sdo analisados para todos os sistemas devido ao elevado
esforco computacional para realizagdo da simulacdo de Monte Carlo. A variagdo nas
geracdes ativa é de 1% para todas as barras de geracéo de todos os sistemas.

No sistema IEEE 14 € analisada a variagdo de 5% nas resisténcias, reatancias e
susceptancias em paralelo de todas as linhas de transmissdo. No sistema 34 barras €
analisada a variacdo de 5% nas demandas ativa e reativa em todas as barras. Uma
variacdo de 4% nas demandas ativa e reativa em todas as barras € analisada no sistema
IEEE 57. No sistema IEEE 300 é analisada a variacdo de 3% nas demandas ativa e

reativa em todas as barras juntamente com a variagdo de 3% de apenas 20% de suas
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linhas. Foram escolhidas as linhas que conectam as barras que apresentaram 0s maiores
erros relativos. Finalmente, a anélise de variagdo dos pardmetros no sistema de 1768
barras é idéntica a do IEEE 300, a menos da percentagem que agora é 2%. Um milhdo
de simula¢es de Monte Carlo foram realizadas para os sistemas IEEE 14, 34 barras,
IEEE 57 e IEEE 300. Para o sistema de 1768 barras foram executadas trezentas mil

simulacdes.

IVV.2. Tensao e fase deterministica e intervalar

IV.2.1. Apresentacéao dos resultados

As Tabelas V.1 a IV.5 apresentam as tensdes e as fases deterministicas para cada
um dos sistemas em estudo. As Tabelas 1V.6 a V.15 apresentam os respectivos valores
intervalares.

Tabela IV.1 - Sistema IEEE 14 barras — Tensao nas barras

Barra | V (PU) | Teta (°)
4 1,01775 | -10,27021
9 1,05601 | -14,88390
10 | 1,05108 | -15,04204
13 | 1,05048 | -15,10091
14 | 1,03570 | -15,97401

Tabela IV.2 — Sistema Sul-Sudeste — Tensdo nas barras

Barra | V (PU) | Teta(°)
17 | 1,01480 | 27,54226
19 |1,04830 | 23,59534
23 | 1,04970 | 15,64818
25 |1,04270 | -17,65193
29 ]0,99615 | -13,95219

Tabela IV.3 — Sistema IEEE 57 barras — Tens@es nas barras

Barra| V (PU) | Teta(°)
15 10,98803 | -7,19017
16 | 1,01337 | -8,85894
17 [1,01745| -5,39589
18 | 1,00066 | -11,72964
47 11,03325 | -12,51159
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Tabela IV.4 — Sistema IEEE 300 barras — Tensao nas barras

Barra | V (PU) | Teta(°)
17 | 1,06492 | -13,04295

120 | 0,95844 | -8,70912

139 |1,01171 | -3,50478
192 | 0,93746 | -10,93694
234 |1,03871 | -20,64997

Tabela IV.5 — Sistema 1768 barras — Tensdo nas barras

Barra

V (PU)

Teta (°)

493 | 0,98795

-67,89171

443 1 0,99263

-67,91239

1673

0,96359

-83,98456

1103

1,08784

-0,73083

353 |1,02785

-87,75338

Tabela IV.6 — Sistema IEEE 14 barras — Mddulo das tensoes

Barra Método Vinferior (PU) | Vsuperior (PU) | E(%) E(%)

FPI Polar 1,01742 1,01809 0,02359 | 0,00688
4 FPI Retangular 1,01734 1,01817 0,01573 | 0,00098
FPI Injecéo 1,01724 1,01827 0,00590 | 0,01080

Monte Carlo 1,01718 1,01816 - -
FPI Polar 1,05574 1,05628 0,05686 | 0,04258
9 FPI Retangular 1,05555 1,05647 0,03886 | 0,02460
FPI Injecéo 1,05536 1,05666 0,02085 | 0,00662

Monte Carlo 1,05514 1,05673 - -
FPI Polar 1,05079 1,05137 0,05523 | 0,03708
10 FPI Retangular 1,05064 1,05153 0,04094 | 0,02187
FPI Injecéo 1,05044 1,05172 0,02190 | 0,00380

Monte Carlo 1,05021 1,05176 - -
FPI Polar 1,05015 1,05080 0,01810 | 0,00095
13 FPI Retangular 1,05008 1,05087 0,01143 | 0,00761
FPI Injecéo 1,04988 1,05107 0,00762 | 0,02665

Monte Carlo 1,04996 1,05079 - -
FPI Polar 1,03539 1,03600 0,07926 | 0,04245
14 FPI Retangular 1,03525 1,03615 0,06573 | 0,02798
FPI Injecéo 1,03505 1,03635 0,04640 | 0,00868

Monte Carlo 1,03457 1,03644 - -
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Tabela IV.7 — Sistema IEEE 14 barras — Fase das tensdes

Barra Método O1nterior (°) | Osuperior (°) | E(%) E(%)

FPI1 Polar -10,31219 | -10,22805 | 1,91310 | 1,14225
4 FPI Retangular | -10,31573 | -10,22451 | 1,87943 | 1,10724
FPI Injecdo | -10,32885 | -10,21161 | 1,75463 | 0,97967

Monte Carlo | -10,51332 | -10,11254 - -
FPI1 Polar -14,92592 | -14,84165 | 1,90854 | 1,23266
9 FPI Retangular | -14,92791 | -14,83964 | 1,89546 | 1,21895
FPI Injecdo | -14,94749 | -14,82033 | 1,76679 | 1,08724

Monte Carlo | -15,21633 | -14,66093 - -
FPI1 Polar -15,08313 | -15,00073 | 1,90153 | 1,24594
10 FPI Retangular | -15,08566 | -14,99817 | 1,88508 | 1,22866
FPI Injecdo | -15,10555 | -14,97857 | 1,75572 | 1,09637

Monte Carlo | -15,37550 | -14,81613 - -
FPI1 Polar -15,13673 | -15,06483 | 1,99161 | 1,27569
13 FPI Retangular | -15,14265 | -15,05889 | 1,95327 | 1,23576
FPI Injecdo | -15,16411 | -15,03773 | 1,81432 | 1,09351

Monte Carlo | -15,44432 | -14,87507 - -
FPI1 Polar -16,01389 | -15,93390 | 1,97664 | 1,26818
14 FPI Retangular | -16,01717 | -15,93058 | 1,95656 | 1,24708
FPI Injecdo | -16,03751 | -15,91053 | 1,83206 | 1,11965

Monte Carlo | -16,33681 | -15,73436 - -

Tabela V.8 — Sistema Sul-Sudeste — Mddulo das tensées

Barra Método Vinferior (PU) | Vsuperior (PU) | E(%) E(%)

FPI Polar 0,96406 1,06554 0,01763 | 0,03661
17 FPI Retangular 0,96305 1,06655 0,12238 | 0,13144
FPI Injecéo 0,96406 1,06554 0,01763 | 0,03661

Monte Carlo 0,96423 1,06515 - -
FPI Polar 0,99588 1,10072 0,05620 | 0,42149
19 FPI Retangular 0,99484 1,10176 0,16057 | 0,51638
FPI Injecéo 0,99588 1,10072 0,05620 | 0,42149

Monte Carlo 0,99644 1,09610 - -
FPI Polar 0,99721 1,10219 0,02206 | 1,05253
23 FPI Retangular 0,99617 1,10323 0,12632 | 1,14788
FPI Injecéo 0,99721 1,09774 0,02206 | 0,64453

Monte Carlo 0,99743 1,09071 - -
FPI Polar 0,99056 1,09484 0,03633 | 0,10606
25 FPI Retangular 0,98952 1,09588 0,14128 | 0,20116
FPI Injecéo 0,99056 1,09484 0,03633 | 0,10606

Monte Carlo 0,99092 1,09368 - -
FPI Polar 0,94634 1,04596 0,21721 | 0,14361
29 FPI Retangular 0,94535 1,04695 0,32159 | 0,23840
FPI Injecéo 0,94634 1,04596 0,21721 | 0,14361

Monte Carlo 0,94840 1,04446 - -
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Tabela IV.9 — Sistema Sul-Sudeste — Fase das tensoes

Barra Método O1nterior (°) | Osuperior (°) | E(%) E(%)

FPI1 Polar 25,25965 | 29,95909 | 1,06968 | 0,93166
17 FPI Retangular | 25,21534 | 30,00882 | 1,24323 | 1,09920
FPI Injecdo | 25,25965 | 29,95909 | 1,06968 | 0,93166

Monte Carlo | 25,53277 | 29,68255 - -
FPI1 Polar 21,56355 | 25,76984 | 1,13771 | 2,45724
19 FPI Retangular | 21,52431 | 25,81485 | 0,95366 | 2,63619
FPI Injecdo | 21,56355 | 25,76984 | 1,13771 | 2,45724

Monte Carlo | 21,32098 | 25,15180 - -
FPI1 Polar 14,22122 | 17,20229 | 3,29233 | 0,68656
23 FPI Retangular | 14,19389 | 17,23477 | 3,47819 | 0,49904
FPI Injecdo | 14,28083 | 17,20229 | 2,88697 | 0,68656

Monte Carlo | 14,70537 | 17,32121 - -
FPI1 Polar -19,37740 | -16,06162 | 1,72061 | 0,19611
25 FPI Retangular | -19,41339 | -16,03110 | 1,90954 | 0,38575
FPI Injecdo | -19,37740 | -16,06162 | 1,72061 | 0,19611

Monte Carlo | -19,04963 | -16,09318 - -
FPI1 Polar -15,35451 | -12,66834 | 0,51645 | 1,16704
29 FPI Retangular | -15,38387 | -12,64378 | 0,32622 | 1,35864
FPI Injecdo | -15,35451 | -12,66834 | 0,51645 | 1,16704

Monte Carlo | -15,43422 | -12,81793 - -

Tabela 1V.10 — Sistema IEEE 57 barras — Mddulo das tenses

Barra Método Vinferior (PU) | Vsuperior (PU) | E(%) E(%)

FPI Polar 0,94851 1,02755 3,93376 | 3,93361
15 FPI Retangular 0,95824 1,01782 2,94830 | 2,94945
FPI Injecéo 0,98342 0,99266 0,39804 | 0,40459

Monte Carlo 0,98735 0,98866 - -
FPI Polar 0,97912 1,04762 3,28437 | 3,28604
16 FPI Retangular 0,99657 1,03018 1,56069 | 1,56661
FPI Injecéo 1,00715 1,01962 0,51562 | 0,52549

Monte Carlo 1,01237 1,01429 - -
FPI Polar 0,99910 1,03581 1,68080 | 1,68658
17 FPI Retangular 1,00828 1,02664 0,77742 | 0,78635
FPI Injecéo 1,01392 1,02100 0,22240 | 0,23267

Monte Carlo 1,01618 1,01863 - -
FPI Polar 0,96063 1,04069 3,84758 | 3,83848
18 FPI Retangular 0,96659 1,03473 3,25102 | 3,24380
FPI Injecéo 0,99147 1,00989 0,76071 | 0,76530

Monte Carlo 0,99907 1,00222 - -
FPI Polar 0,99192 1,07458 3,83154 | 3,82716
47 FPI Retangular 0,99192 1,07458 3,83154 | 3,82716
FPI Injecéo 1,02121 1,04534 0,99182 | 1,00196

Monte Carlo 1,03144 1,03497 - -
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Tabela IV.11 - Sistema IEEE 57 barras — Fase das tensdes

Barra Método O1nerior (°) | Osuperior (°) | E(%0) E(%)

FPI1 Polar -7,78229 | -6,64223 | 0,61516 | 1,01237
15 FPI Retangular | -7,70296 | -6,70618 | 1,62826 | 1,98490
FPI Injecéo -7,50511 | -6,87737 | 4,15493 | 4,58828

Monte Carlo -7,83046 | -6,57566 - -
FPI1 Polar -9,58400 | -8,18709 | 0,89888 | 1,67078
16 FPI Retangular | -9,35451 | -8,37769 | 3,27187 | 4,03773
FPI Injecéo -9,25584 | -8,46538 | 4,29214 | 5,12670

Monte Carlo -9,67093 | -8,05255 - -
FPI1 Polar -5,84256 | -4,98300 | 0,10156 | 0,69352
17 FPI Retangular | -5,65956 | -5,13657 | 3,23057 | 3,79677
FPI Injecéo -5,62800 | -5,16506 | 3,77020 | 4,37248

Monte Carlo -5,84850 | -4,94868 - -
FPI1 Polar -12,67668 | -10,84963 | 0,41022 | 0,04555
18 FPI Retangular | -12,59779 | -10,91326 | 0,21466 | 0,63229
FPI Injecdo | -12,27882 | -11,18689 | 2,74117 | 3,15546

Monte Carlo | -12,62489 | -10,84469 - -
FPI1 Polar -13,51736 | -11,57617 | 0,76025 | 0,28855
47 FPI Retangular | -13,51735 | -11,57617 | 0,76017 | 0,28855
FPI Injecdo | -13,12574 | -11,90709 | 2,15894 | 2,56183

Monte Carlo | -13,41537 | -11,60967 - -

Tabela 1V.12 - Sistema IEEE 300 barras — Mddulo das tensdes

Barra Método Vinferior (PU) | Vsuperior (PU) | E(%) E(%)

FPI Polar 1,03297 1,09686 2,67212 | 2,66860
17 FPI Retangular 1,03297 1,09686 2,67212 | 2,66860
FPI Injecéo 1,03297 1,09686 2,67212 | 2,66860

Monte Carlo 1,06133 1,06835 - -
FPI Polar 0,92968 0,98719 2,52679 | 2,51194
120 | FPI Retangular 0,92968 0,98719 2,52679 | 2,51194
FPI Injecéo 0,92968 0,98719 2,52679 | 2,51194

Monte Carlo 0,95378 0,96300 - -
FPI Polar 0,98136 1,04206 2,89813 | 2,89004
139 | FPI Retangular 0,98136 1,04206 2,89813 | 2,89004
FPI Injecéo 0,98136 1,04206 2,89813 | 2,89004

Monte Carlo 1,01065 1,01279 - -
FPI Polar 0,90933 0,96558 2,48367 | 2,57832
192 | FPI Retangular 0,90933 0,96558 2,48367 | 2,57832
FPI Injecéo 0,90933 0,96558 2,48367 | 2,57832

Monte Carlo 0,93249 0,94131 - -
FPI Polar 1,00754 1,06987 2,90175 | 2,88498
234 | FPI Retangular 1,00754 1,06987 2,90175 | 2,88498
FPI Injecéo 1,00754 1,06987 2,90175 | 2,88498

Monte Carlo 1,03765 1,03987 - -
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Tabela V.13 — Sistema IEEE 300 barras — Fase das tensdes

Barra Método O1nerior (°) | Osuperior (°) | E(%0) E(%)

FPI1 Polar -13,81965 | -12,30700 | 2,18679 | 3,61783
17 FPI Retangular | -13,81965 | -12,30700 | 2,18679 | 3,61783
FPI Injecdo | -13,81965 | -12,30700 | 2,18679 | 3,61783

Monte Carlo | -13,52391 | -11,87730 - -
FPI1 Polar -9,23880 | -8,20891 | 9,43445 | 9,92923
120 | FPI Retangular | -9,23880 | -8,20891 | 9,43445 | 9,92923
FPI Injecéo -9,23880 | -8,20891 | 9,43445 | 9,92923

Monte Carlo | -10,20123 | -7,46745 - -
FPI1 Polar -3,72098 | -3,30109 | 6,17683 | 5,02857
139 | FPI Retangular | -3,72098 | -3,30108 | 6,17683 | 5,02825
FPI Injecéo -3,72098 | -3,30109 | 6,17683 | 5,02857

Monte Carlo -3,96595 | -3,14304 - -
FPI1 Polar -11,59565 | -10,31392 | 3,02654 | 2,49908
192 | FPI Retangular | -11,59564 | -10,31392 | 3,02662 | 2,49908
FPI Injecdo | -11,59565 | -10,31392 | 3,02654 | 2,49908

Monte Carlo | -11,95755 | -10,57828 - -
FPI1 Polar -21,81043 | -19,54066 | 2,53271 | 0,06954
234 | FPI Retangular | -21,81043 | -19,54066 | 2,53271 | 0,06954
FPI Injecdo | -21,81043 | -19,54066 | 2,53271 | 0,06954

Monte Carlo | -21,27168 | -19,52708 - -

Tabela 1V.14 — Sistema 1768 barras — Mddulo das tensoes

Barra Método Vinferior (PU) | Vsuperior (PU) | E(%) E(%)

FPI Polar 0,93142 1,04425 0,35304 | 3,30926
493 | FPI Retangular 0,96221 1,01369 2,94098 | 0,28591
FPI Injecéo 0,96221 1,01369 2,94098 | 0,28591

Monte Carlo 0,93472 1,01080 - -
FPI Polar 0,93583 1,04919 0,90011 | 3,43981
443 | FPI Retangular 0,96677 1,01849 2,37629 | 0,41309
FPI Injecéo 0,96677 1,01849 2,37629 | 0,41309

Monte Carlo 0,94433 1,01430 - -
FPI Polar 0,92177 1,00464 2,90719 | 3,37823
1673 | FPI Retangular 0,95215 0,97504 0,29283 | 0,33237
FPI Injecéo 0,95053 0,97665 0,12219 | 0,49804

Monte Carlo 0,94937 0,97181 - -
FPI Polar 1,08743 1,08824 0,02666 | 0,02574
1103 | FPI Retangular 1,08746 1,08822 0,02390 | 0,02390
FPI Injecéo 1,08747 1,08820 0,02298 | 0,02206

Monte Carlo 1,08772 1,08796 - -
FPI Polar 0,98469 1,07007 3,01105 | 3,24078
353 | FPI Retangular 1,01742 1,03828 0,21275 | 0,17366
FPI Injecéo 1,01650 1,03920 0,12214 | 0,26243

Monte Carlo 1,01526 1,03648 - -
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Tabela V.15 — Sistema 1768 barras — Fase das tensdes

Barra Método Ointerior (°) | Osuperior (°) | E(%0) E(%)

FPI Polar -69,24955 | -66,53388 | 15,22718 | 11,35815
493 | FPI Retangular | -68,67950 | -67,08102 | 15,92502 | 12,27391
FPI Injecdo -68,67950 | -67,08102 | 15,92502 | 12,27391

Monte Carlo -81,68839 | -59,74765 - -
FPI Polar -69,27064 | -66,55415 | 15,21043 | 11,51179
443 | FPI Retangular | -68,69959 | -67,10229 | 15,90941 | 12,43020
FPI Injecédo -68,69959 | -67,10229 | 15,90941 | 12,43020

Monte Carlo -81,69712 | -59,68351 - -
FPI Polar -85,66425 | -82,30487 | 13,70250 | 10,32752
1673 | FPI Retangular | -84,16103 | -83,80471 | 15,21683 | 12,33802
FPI Injecdo -84,17071 | -83,79421 | 15,20708 | 12,32394

Monte Carlo -99,26620 | -74,60049 - -
FPI Polar -0,74544 -0,71621 | 0,00268 | 0,00279
1103 | FPI Retangular | -0,73743 -0,72422 | 1,07719 | 1,12121
FPI Injecdo -0,74458 -0,71707 | 0,11805 | 0,12287

Monte Carlo -0,74546 -0,71619 - -
FPI Polar -89,50844 | -85,99831 | 12,46635 | 9,43958
353 | FPI Retangular | -87,81868 | -87,68684 | 14,11883 | 11,58836
FPI Injecédo -87,82062 | -87,68474 | 14,11693 | 11,58569

Monte Carlo | -102,25603 | -78,58063 - -

1V.2.2. Anélise dos resultados

As trés formulagdes de fluxo de poténcia intervalar apresentam resultados muito
proximos de modulo e fase de tensdo. Comparativamente a simulagdo Monte Carlo, 0s
erros apresentados no moédulo sdo pequenos, onde o0 maior erro é 3,93376%, referente a
barra 15 do IEEE 57, calculado através do fluxo de poténcia intervalar polar. Quanto a
fase da tensdo, o maior erro é 15,92502%, referente a barra 493 do sistema de 1768
barras, calculado através dos fluxos de poténcia intervalar retangular e injecdo de
correntes. Estes valores mais elevados de erro na fase da tensdo se devem a utilizagéo de
um sistema de grande porte e, principalmente, ao fato de se manter constantes 0s
angulos de fase das barras de geragdo, ao contrario do que é feito na simulacdo de
Monte Carlo. Além disto, conforme a aplicacdo 3, secdo 11.13.2.3, pode ser que a

variagdo intervalar assumida tenha interferido na exatiddo do processo iterativo.
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IV.3. Fluxos de poténcia ativa e reativa deterministica e intervalar
IV.3.1. Apresentacéao dos resultados

As Tabelas 1V.16 & IV.20 apresentam os fluxos de poténcia ativa e reativa
deterministicos para cada um dos sistemas em estudo. As Tabelas 1V.21 a 1V.30

apresentam os respectivos valores intervalares.

Tabela 1V.16 — Sistema IEEE 14 barras — Fluxo de poténcia nas linhas

Linha | P(MW) | Q (MVar)
5-4 | 61,67507 | -14,18739
9-7 |-28,07563 | -4,97448
10-9 | -521686 | -4,18672
14-9 | -9,31133 | -3,36386
14-13 | -5,58869 | -1,63616

Tabela 1V.17 — Sistema Sul-Sudeste — Fluxo de poténcia nas linhas

Linha | P (MW) Q (MVar)
17-21| 447553632 | -331,55752
16-19 | -551,09363 | -265,18734
21 -23 | 32552453 | -268,74652
25-24 | -1138,25356 | 480,64387
29 - 27 | 255,82732 | -406,17825

Tabela 1V.18 — Sistema IEEE 57 barras — Fluxo de poténcia nas linhas

Linha | P(MW) | Q (MVar)
1-15 | 158,49518 | 33,78668
1-16 | 84,30549 | -0,73708
1-17 | 99,30082 | 4,28544
18-19 | 4,93013 1,47359
47 - 48 | 18,71277 | 13,22822

Tabela 1V.19 - Sistema IEEE 300 barras — Fluxo de poténcia nas linhas

Linha P (MW) | Q(MVar)

15-14 | -123,39609 | 132,23509
120-116 | 65,69656 | -62,45981
172 -139 | -19,46229 | 7,21049
225-192 | -9,88830 | 88,08206
234-228 | 2,55217 | -57,57514
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Tabela 1V.20 — Sistema 1768 barras — Fluxo de poténcia nas linhas

Linha | P (MW)[ Q (MVAR)
492 - 493 | 520500 | 1,28537
442 — 443 | 437600 | 2,05351

274-1673 | 1,05492 | 0,46574
85— 1103 | 0,04465 | 4,65693
349-353 | 1,49679 | 0,51534

Tabela IV.21 - Sistema IEEE 14 barras — Fluxo de poténcia ativa nas linhas

Linha Método Pinferior (MW) | Psuperior (MW) | E(%0) E(%)

FPI Polar 60,23458 63,03592 0,00766 | 0,11894
5-4 | FPI Retangular 60,01128 63,25068 0,37833 | 0,22135
FPI Injecdo 59,83081 63,43412 0,67792 | 0,51202

Monte Carlo 60,23919 63,11098 - -
FPI Polar -28,73745 -27,38623 0,09610 | 0,15598
9-7 | FPI Retangular -28,72042 -27,40684 0,03678 | 0,08084
FPI Injecdo -28,91955 -27,21234 0,73038 | 0,78996

Monte Carlo -28,70986 -27,42901 - -
FPI Polar -5,67395 -4,75288 0,52703 | 0,57955
10-9 | FPI Retangular -5,67471 -4,75504 0,54052 | 0,53441
FPI Injecdo -5,80169 -4,62935 2,79026 | 3,16354

Monte Carlo -5,64420 -4,78058 - -
FPI Polar -9,73619 -8,87950 0,23034 | 0,37314
14 -9 | FPI Retangular -9,72926 -8,88896 0,15902 | 0,26697
FPI Injecdo -9,82608 -8,79309 1,15568 | 1,34270

Monte Carlo -9,71382 -8,91276 - -
FPI Polar -5,97152 -5,20512 0,65148 | 0,81758
14 - 13 | FPI Retangular -5,94303 -5,23483 0,17115 | 0,25147
FPI Injecédo -6,02127 -5,15663 1,48994 | 1,74155

Monte Carlo -5,93287 -5,24802 - -
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Tabela 1V.22 — Sistema IEEE 14 barras — Fluxo de poténcia reativa nas linhas

Linha Método Qinferior (MVar) | Qsuperior (MVar) |  E(%) E(%)

FPI Polar -14,48987 -13,89055 0,78619 | 0,66841
5-4 | FPI Retangular -14,65900 -13,76927 0,37186 | 0,21057
FPI Injecédo -14,62826 -13,79189 0,16134 | 0,04660

Monte Carlo -14,60469 -13,79832 - -
FPI Polar -5,78830 -4,16459 8,97092 | 10,02644
9-7 | FPI Retangular -5,34581 -4,60683 0,64060 | 0,47213
FPI Injecéo -5,62029 -4,30794 5,80789 | 6,92948

Monte Carlo -5,31178 -4,62868 - -
FPI Polar -4,62319 -3,74822 4,33478 | 5,05238
10-9 | FPI Retangular -4,44593 -3,92349 0,33444 | 0,61250
FPI Injecédo -4,62019 -3,74885 4,26722 | 5,03644

Monte Carlo -4,43111 -3,94767 - -
FPI Polar -3,69815 -3,03002 4,75952 | 4,96288
14 -9 | FPI Retangular -3,54996 -3,17366 0,56154 | 0,45743
FPI Injecéo -3,75128 -2,96939 6,26441 | 6,86440

Monte Carlo -3,53014 -3,18824 - -
FPI Polar -1,91606 -1,35902 6,48350 | 7,80553
14 - 13 | FPI Retangular -1,81659 -1,45573 0,95566 | 1,24511
FPI Injecédo -1,98119 -1,28647 10,10314 | 12,72739

Monte Carlo -1,79940 -1,47408 - -

Tabela 1V.23 — Sistema Sul-Sudeste — Fluxo de poténcia ativa nas linhas

Linha Método Pinterior (MW) | Psuperior (MW) | E(%) E(%)
FPI Polar 403,32497 470,23987 0,50396 | 1,47594
17 - 21 | FPI Retangular | 404,39876 475,32987 0,23907 | 0,40949
FPI Injecéo 403,93535 478,39877 0,35339 | 0,23350
Monte Carlo 405,36787 477,28430 - -
FPI Polar -633,03757 -374,67947 | 0,38569 | 1,05021
16 - 19 | FPI Retangular | -632,93477 -368,65947 | 0,36939 | 0,57337
FPI Injecéo -631,03276 -368,45698 | 0,06778 | 0,62798
Monte Carlo -630,60536 -370,78543 - -
FPI Polar 269,24778 397,32578 1,01178 | 1,37641
21 - 23 | FPI Retangular | 270,89766 391,37869 0,40521 | 0,14097
FPI Injecéo 270,93567 392,34798 0,39123 | 0,10634
Monte Carlo 271,99982 391,93119 - -
FPI Polar -2689,23456 1727,35745 | 0,33848 | 0,07560
25 - 24 | FPI Retangular | -2684,43578 1725,76352 | 0,51632 | 0,16781
FPI Injecéo -2691,24778 1722,89834 | 0,26387 | 0,33356
Monte Carlo -2698,36787 1728,66440 - -
FPI Polar -98,23468 835,93287 1,87036 | 0,19390
29 - 27 | FPI Retangular | -100,86321 831,35775 0,75536 | 0,35446
FPI Injecéo -99,83418 839,58523 0,27257 | 0,63167
Monte Carlo -100,10704 834,31510 - -
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Tabela 1V.24 — Sistema Sul-Sudeste — Fluxo de poténcia reativa nas linhas

Linha Método Qinferior QSuperior E(%) E(%)
(MVar) (MVar)
FPI1 Polar -353,12341 -278,32578 | 0,76786 | 0,53526
17 - 21 | FPI Retangular -351,75333 -273,65642 | 0,37689 | 1,15138
FPI Injecéo -352,42672 -272,86775 | 0,56905 | 1,43626
Monte Carlo -350,43257 -276,84394 - -
FPI1 Polar -470,13453 54,34577 0,34622 | 13,89463
16 - 19 | FPI Retangular -469,57825 49,87547 0,22749 | 4,52605
FPI Injecéo -467,14567 48,76536 0,29172 | 2,19954
Monte Carlo -468,51243 47,71583 - -
FPI Polar -417,32536 -193,32778 | 2,56019 | 1,56280
21 - 23 | FPI Retangular -425,32656 -192,45647 | 0,69202 | 1,10507
FPI Injecéo -432,87636 -198,78258 | 1,07076 | 4,42843
Monte Carlo -428,29040 -190,35294 - -
FPI1 Polar 247,45734 1154,34577 | 1,93987 | 0,08716
25 - 24 | FPI Retangular 246,63456 1150,86575 | 2,26591 | 0,38837
FPI Injecéo 252,20063 1158,76356 | 0,06024 | 0,29521
Monte Carlo 252,35265 1155,35281 - -
FPI1 Polar -682,34475 -92,31537 | 0,23802 | 1,80620
29 - 27 | FPI Retangular -677,14784 -95,31456 | 0,52542 | 1,38397
FPI Injecéo -681,87464 -91,85265 | 0,16896 | 2,29838
Monte Carlo -680,72447 -94,01344 - -

Tabela 1V.25 - Sistema IEEE 57 barras — Fluxo de poténcia ativa nas linhas

Linha Método Pinterior (MW) | Psuperior (MW) | E(%) E(%)

FPI Polar 128,53886 170,28406 4,43096 | 4,12493
1-15 | FPI Retangular | 127,80073 171,02228 497976 | 4,57634
FPI Injecéo 126,22145 172,52887 6,15396 | 5,49759

Monte Carlo 134,49843 163,53822 - -
FPI Polar 68,00788 90,94950 4,17026 | 4,06133
1-16 | FPI Retangular 68,02771 90,92971 4,14232 | 4,03869
FPI Injecéo 67,30079 91,63121 5,16661 | 4,84132

Monte Carlo 70,96740 87,39990 - -
FPI Polar 81,38459 105,86063 3,67574 | 3,70622
1-17 | FPI Retangular 81,58554 105,65973 3,43790 | 3,50941
FPI Injecéo 80,84279 106,37530 4,31700 | 4,21042

Monte Carlo 84,49023 102,07742 - -
FPI Polar 4,00351 5,27581 491441 | 3,44653
18 - 19 | FPI Retangular 4,00075 5,27857 4,97996 | 3,50074
FPI Injecéo 3,92853 5,34866 6,69515 | 4,87508

Monte Carlo 4,21043 5,10003 - -
FPI Polar 15,05911 20,14107 4,66043 | 3,69737
47 - 48 | FPI Retangular 14,83090 20,36928 6,10527 | 4,87236
FPI Injecéo 14,45580 20,73467 8,48002 | 6,75355

Monte Carlo 15,79524 19,42293 - -
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Tabela 1V.26 — Sistema IEEE 57 barras — Fluxo de poténcia reativa nas linhas

Linha Método anferior QSuperior E(%) E(%)
(MVar) (MVar)
FPI Polar 27,86830 39,64738 15,49612 | 14,28105
1-15 FPI Retangular 32,14526 35,37050 2,52727 1,95319
FPI Injecéo 32,06614 35,48628 2,76718 2,28693
Monte Carlo 32,97872 34,69288 - -
FPI Polar -3,01493 1,24657 196,20490 | 297,27216
1-16 FPI Retangular -1,10079 -0,66755 8,14805 5,64120
FPI Injecéo -1,10638 -0,65040 8,69710 2,92752
Monte Carlo -1,01785 -0,63190 - -
FPI Polar 2,17247 5,62990 39,37299 | 28,44764
1-17 FPI Retangular 3,49866 4,30373 2,36317 1,80925
FPI Injecéo 3,49803 4,31994 2,38091 1,43954
Monte Carlo 3,58334 4,38303 - -
FPI Polar 1,15710 1,60646 6,08647 3,73144
18 -19 | FPI Retangular 1,12431 1,63926 8,74771 5,84937
FPI Injecéo 0,98829 1,78115 19,78735 | 15,01109
Monte Carlo 1,23209 1,54868 - -
FPI Polar 10,71963 14,13411 7,22419 6,75821
47 - 48 | FPI Retangular 11,07115 13,78260 4,18191 4,10314
FPI Injecéo 10,36291 14,50780 10,31157 | 9,58072
Monte Carlo 11,55434 13,23937 - -

Tabela 1V.27 — Sistema IEEE 300 barras — Fluxo de poténcia ativa nas linhas

Linha Método Pinferior Psuperior E(%) E(%)
(MW) (MW)

FPI Polar -240,75646 -8,24647 1,08054 2,55974

15-14 | FPI Retangular | -238,13467 -7,95736 0,02021 1,03586

FPI Injecédo -239,76552 -8,35758 0,66449 3,94160
Monte Carlo -238,18281 -8,04065 - -

FPI Polar -23,23485 146,34577 3,17214 1,91415

120 - FPI Retangular -21,56753 143,64456 4,23144 0,03304

116 FPI Injecédo -22,23347 144,65247 1,27440 0,73495
Monte Carlo -22,52047 143,59711 - -

FPI Polar -21,65737 -14,46487 0,01533 6,76031

172 - FPI Retangular -22,56573 -15,56754 4,17826 0,34744

139 FPI Injecédo -21,65324 -15,76347 0,03439 1,61039
Monte Carlo -21,66069 -15,51364 - -

FPI Polar -37,34248 19,93447 3,71726 0,25543

225 — FPI Retangular -38,54654 18,65324 0,61275 6,66623

192 FPI Injecédo -36,86554 19,32554 4,94699 3,30229
Monte Carlo -38,78419 19,98552 - -

FPI Polar -57,21378 52,57336 1,70304 1,44760

234 — FPI Retangular -56,87646 51,67523 1,10343 0,28547

228 FPI Injecéo -55,43678 52,13547 1,45575 0,60263
Monte Carlo -56,25572 51,82317 - -
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Tabela 1V.28 — Sistema IEEE 300 barras — Fluxo de poténcia reativa nas linhas

Linha Método Qinferior Qsuperior E(%) E(%)
(MVar) (MVar)
FPI Polar 72,54487 194,32578 | 1,01504 | 0,13064
15-14 | FPI Retangular 73,76543 194,18733 | 2,71461 | 0,05930
FPI Injecédo 71,67347 195,43647 | 0,19834 | 0,70294
Monte Carlo 71,81591 194,07225 - -
FPI Polar -121,46575 -5,87653 | 0,94285 | 14,01152
120 - 116 | FPI Retangular | -122,46446 -5,23567 | 1,77282 | 1,57809
FPI Injecao -120,57547 -5,67565 | 0,20299 | 10,11421
Monte Carlo -120,33121 -5,15433 - -
FPI Polar -5,32453 19,46478 | 8,39376 | 11,33668
172 - 139 | FPI Retangular -5,75746 17,23478 | 0,94539 | 1,41871
FPI Injecédo -5,57547 18,87626 | 4,07645 | 7,97040
Monte Carlo -5,81241 17,48281 - -
FPI Polar -380,35376 588,35784 | 0,25785 | 0,21370
225-192 | FPI Retangular | -382,65447 589,56623 | 0,34548 | 0,41952
FPI Injecdo -380,75735 589,13778 | 0,15201 | 0,34655
Monte Carlo -381,33703 587,10320 - -
FPI Polar -262,32532 154,56234 | 0,87038 | 0,39562
234 — 228 | FPI Retangular | -259,45648 153,45878 | 0,23276 | 0,32119
FPI Injecdo -261,55547 150,87546 | 0,57436 | 1,99918
Monte Carlo -260,06179 153,95327 - -

Tabela 1V.29 — Sistema 1768 barras — Fluxo de poténcia ativa nas linhas

Linha Método Pinferior Psuperior E(%) E(%)
(MW) (MWw)

FPI Polar -34,86334 36,23478 27,24427 3,08843

492 — | FPI Retangular -29,31578 38,22475 6,99678 2,23383

493 FPI Injecéo -27,13688 38,08762 0,95577 1,86707
Monte Carlo -27,39875 37,38953 - -

FPI Polar -28,45642 27,98636 36,09827 2,89780

442 — | FPI Retangular -22,65257 30,67528 8,34025 12,78419

443 FPI Injecéo -21,96753 29,14378 5,06391 7,15330
Monte Carlo -20,90873 27,19821 - -

FPI Polar -47,93776 48,34575 10,48181 0,22244

274 - | FPI Retangular -42,65248 49,32448 1,69913 2,25138

1673 FPI Injecéo -44,46478 50,87645 2,47766 5,46867
Monte Carlo -43,38973 48,23845 - -

FPI Polar -1,24678 1,23467 8,58088 8,31674

85— FPI Retangular -1,76379 1,86789 53,60679 63,86869

1103 FPI Injecéo -1,03218 1,33472 10,10843 17,09405
Monte Carlo -1,14825 1,13987 - -

FPI Polar -12,47637 15,57965 9,88688 3,98044

349 - | FPI Retangular -12,97456 15,98456 14,27474 6,68286

353 FPI Injecéo -12,09672 15,16489 6,54308 1,21229
Monte Carlo -11,35383 14,98325 - -
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Tabela 1V.30 — Sistema 1768 barras — Fluxo de poténcia reativa nas linhas

Linha Método Qinferior Qsuperior E(%) E(%)
(MVar) (MVar)

FPI1 Polar -88,23578 84,86324 5,79990 0,62649

492 — | FPI Retangular -86,89536 85,13536 4,19265 0,30784

493 FPI Injecédo -84,32678 86,33447 1,11277 1,09630
Monte Carlo -83,39874 85,39825 - -

FPI1 Polar -63,45588 67,31536 1,38307 2,40238

442 — | FPI Retangular -69,89742 66,13577 8,62774 4,11262

443 FPI Injecédo -65,73660 67,85133 2,16140 1,62530
Monte Carlo -64,34583 68,97234 - -

FPI1 Polar -94,45864 95,31513 2,23935 2,72353

274 — | FPI Retangular -92,24647 92,34773 4,52885 5,75199

1673 FPI Injecéo -96,85436 97,31453 0,24012 0,68299
Monte Carlo -96,62235 97,98375 - -

FPI1 Polar 3,07534 5,31577 21,83399 2,35725

85— | FPI Retangular 3,71327 5,95743 5,61971 14,71266

1103 FPI Injecéo 4,05416 5,24578 3,04471 1,00956
Monte Carlo 3,93437 5,19335 - -

FPI1 Polar -23,23464 26,24556 1,74869 10,58566

349 — | FPI Retangular -22,06324 22,65467 3,38108 4,54455

353 FPI Injecéo -20,65246 24,35899 9,55914 2,63660
Monte Carlo -22,83532 23,73324 - -

1V.3.2. Anélise dos resultados

As trés formulagbes de fluxo de poténcia intervalar apresentam resultados
proximos na maioria das linhas. Comparativamente a simulacdo Monte Carlo, a maioria
dos erros apresentados no fluxo de poténcia sdo pequenos, onde o maior erro do fluxo
de poténcia ativa é 63,86869%, referente a linha 85-1103 do 1768 barras, calculado
através do fluxo de poténcia intervalar retangular. Quanto ao fluxo de poténcia reativa,
0 maior erro é 297,27216%, referente a linha 1-16 do IEEE 57, calculado através do
fluxo de poténcia intervalar polar.

Os maiores erros dos fluxos de poténcia ativa e reativa referem-se,
respectivamente, aos sistemas de 1768 barras e IEEE 57. Nestes casos, 0s erros de
linearizacdo associados ao calculo das variaveis dependentes funcionais sdo grandes ou,
em outras palavras, a presenca da ndo linearidade é mais acentuada. Além disto, cumpre
ressaltar que estes maiores erros, em quase sua totalidade, referem-se ao fluxo de
poténcia intervalar polar. Diferentemente, o maior erro devido a formulagdo injecdo de
correntes € 19,78735% no fluxo de poténcia reativa na linha 18 — 19 do IEEE 57.
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IV.4. Geracdo ativa e reativa deterministica e intervalar da barra de

referéncia

IV.4.1. Apresentacéao dos resultados

A Tabela 1V.31 apresenta a geracdo ativa e reativa deterministica para cada um
dos sistemas em estudo. As Tabelas 1V.32 a IV.41 apresentam 0s respectivos valores
intervalares.

Tabela IV.31 — Geragdo da barra de referéncia

Sistema teste | P (MW) | Q (MVar)
IEEE 14 232,33925 | -16,45495
Sul-Sudeste | 25,29934 -7,88925
IEEE 57 478,66369 | 128,84865
IEEE 300 | 454,56545 | 38,58779
1768 barras | 460,50403 | -1612,49447

Tabela 1V.32 — Sistema IEEE 14 barras — Geragdo ativa da barra de referéncia

Método Pinterior (MW) | Psuperior (MW) | E(%) E(%)
FPI Polar 226,19264 238,69528 0,21384 | 0,31928
FPI Retangular | 226,23069 238,65725 0,19705 | 0,30329
FPI Injecdo 225,12671 239,74801 0,68408 | 0,76172
Monte Carlo 226,67737 237,93561 - -

Tabela 1V.33 — Sistema IEEE 14 barras — Geragdo reativa da barra de referéncia

Método Qinterior (MVar) | Qsuperior (MVar) | E(%) E(%)
FPI Polar -17,86233 -15,23618 2,62721 | 2,89210
FPI Retangular -18,98016 -14,11778 9,04965 | 10,02024
FPI Injecdo -19,39770 -13,69568 11,44859 | 12,71049
Monte Carlo -17,40506 -15,68995 - -

Tabela 1V.34 — Sistema Sul-Sudeste — Geragdo ativa da barra de referéncia

Método Pinterior (MW) | Psuperior (MW) | E(%) E(%)
FPI Polar -160,23537 116,23478 0,50066 | 0,33682
FPI Retangular | -159,86364 116,65246 0,26751 | 0,02131
FPI Injecdo -159,54727 116,63248 0,06908 | 0,00418
Monte Carlo -159,43713 116,62761 - -
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Tabela V.35 — Sistema Sul-Sudeste — Geragdo reativa da barra de referéncia

Método Qinferior (MVar) | Qsuperior (MVar) | E(%) E(%)
FPI Polar -3105,39747 1148,13576 0,02507 | 0,01469
FPI Retangular | -3106,19356 1149,24745 0,00056 | 0,08212
FPI Injecdo -3105,13778 1148,13478 0,03343 | 0,01478
Monte Carlo -3106,17619 1148,30448 - -

Tabela 1V.36 — Sistema IEEE 57 barras — Geragdo ativa da barra de referéncia

Método Pinferior (MW) | Psuperior (MW) | E(%0) E(%)
FPI Polar 419,10396 540,09800 4,43450 | 3,46379
FPI Retangular | 418,78220 540,42000 4,50787 | 3,52547
FPI Injecdo 414,36152 544,67056 5,51589 | 4,33973
Monte Carlo 438,55153 522,01644 - -

Tabela 1V.37 — Sistema IEEE 57 barras — Geragdo reativa da barra de referéncia

Método Q\nferior (Mvar) QSuperior (Mvar) E(%) E(%)
FPI1 Polar 124,54272 133,15638 0,15410 | 0,68130
FPI Retangular 119,98584 137,71328 3,80736 | 4,12683
FPI Injecéo 119,30014 138,42409 4,35708 | 4,66428
Monte Carlo 124,73494 132,25533 - -

Tabela V.38 — Sistema IEEE 300 barras — Geragéo ativa da barra de referéncia

Método Pinferior (MW) | Psuperior (MW) | E(%) E(%)
FPI1 Polar -6,56754 910,76452 | 9,38006 | 0,06085
FPI Retangular -6,35795 909,69078 5,88942 | 0,05712
FPI Injecdo -6,05738 909,43689 | 0,88353 | 0,08501
Monte Carlo -6,00433 910,21067 - -

Tabela 1V.39 — Sistema IEEE 300 barras — Geragéo reativa da barra de referéncia

MétOdO anferior (MW) QSuperior (MW) E(%) E(%)
FPI Polar -63,29643 69,74269 0,32386 | 1,24563
FPI Retangular -62,96357 68,82763 0,20372 | 0,08276
FPI Injecéo -63,35727 68,96436 0,42029 | 0,11573
Monte Carlo -63,09210 68,88464 - -

Tabela 1V.40 — Sistema 1768 barras — Geracdo ativa da barra de referéncia

Método Pinferior (MW) | Psuperior (MW) | E(%) E(%)
FPI Polar 449,23457 470,32446 0,45856 | 0,13210
FPI Retangular 450,54246 469,57578 0,16876 | 0,02730
FPI Injecdo 451,25247 470,48659 0,01144 | 0,16662
Monte Carlo 451,30408 469,70399 - -
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Tabela 1V.41 — Sistema 1768 barras — Geracdo reativa da barra de referéncia

MétOdO anferior (MW) QSuperior (MW) E(%) E(%)
FPI Polar -1616,43264 -1609,24647 | 0,01355 | 0,05689
FPI Retangular | -1616,54267 -1608,65863 | 0,00674 | 0,02034
FPI Injecéo -1615,24368 -1607,13516 | 0,08709 | 0,07439
Monte Carlo -1616,65170 -1608,33157 - -

1V.4.2. Anélise dos resultados

As trés formulagbes de fluxo de poténcia intervalar apresentam resultados
proximos de geracdo ativa e reativa. Comparativamente & simulacdo Monte Carlo, a
maioria dos erros apresentados sdo pequenos. Na geracdo ativa o maior erro é
9,38006%, referente ao IEEE 300, calculado através do fluxo de poténcia intervalar
polar. Quanto a geracdo reativa, 0 maior erro é 12,71049%, referente ao IEEE 57,
calculado através do fluxo de poténcia intervalar injecdo de correntes.

IV.5. Geragdo reativa deterministica e intervalar das barras de

geracao

IV.5.1. Apresentacao dos resultados

As Tabelas 1V.42 a V.46 apresentam a geracdo reativa deterministica das barras
de geracdo para cada um dos sistemas em estudo. As Tabelas 1V.47 a IV.51 apresentam
0s respectivos valores intervalares.

Tabela 1V.42 — Sistema IEEE 14 barras — Geragdo reativa das barras PV

Barra | Q (MVar)
2 43,47104
3 24,91951
6 12,65472
8 17,63076

Tabela 1V.43 — Sistema Sul-Sudeste — Geragdo reativa das barras PV

Barra| Q (MVar)
1 150,16373
26 | -1375,44385
31 -353,79353
32 -86,11546
33 -59,42363
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Tabela 1V.44 — Sistema IEEE 57 barras — Geragdo reativa das barras PV

Barra | Q (MVar)
2 -0,75499
3 -0,90678
8 62,09923
9 2,28646
12 | 128,62841

Tabela V.45 — Sistema IEEE 300 barras — Geragéo reativa das barras PV

Barra | Q (MVar)
8 9,81041
10 20,00449
20 20,29016
63 24,96555
76 34,23231

Tabela 1V.46 — Sistema 1768 barras — Geragdo reativa das barras PV

Barra | Q (MVar)
10 | -143,9106
12 | -433,0160
14 25,3061
16 | -422,6598
18 222,4069

Tabela IV.47 — Sistema IEEE 14 barras — Geragdo reativa das barras PV

Barra Método Qinferior (MVar) | Qsuperior (MVar) E(%) E(%)

FPI Polar 4232577 4424624 0,27019 | 1,49699
2 FPI Retangular 43,23678 43,54676 3,13908 | 3,05421
FPI Injecédo 42,13453 4434447 0,18286 | 1,27831

Monte Carlo 4221172 4491867 - -
FPI Polar 24,06484 26,35478 0,03721 | 0,97331
3 FPI Retangular 24,24377 25,24542 0,78101 | 3,27700
FPI Injecédo 24,76544 25,76537 2,94959 | 1,28491

Monte Carlo 24,05589 26,10074 - -
FPI Polar 11,31371 13,35575 6,71567 | 0,47772
6 FPI Retangular 12,42685 13,33448 2,46244 | 0,31770
FPI Injecdo 11,24785 13,46477 7,25870 | 1,29790

Monte Carlo 12,12820 13,29225 - -
FPI Polar 17,24257 17,74446 0,45832 | 0,98969
8 FPI Retangular 17,45673 17,72646 0,77803 | 1,09012
FPI Injecdo 17,24242 17,85654 0,45919 | 0,36430

Monte Carlo 17,32196 17,92183 - -
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Tabela 1V.48 — Sistema Sul-Sudeste — Geragdo reativa das barras PV

Barra Método Qinferior (MVar) | Qsuperior (MVar) | E(%) | E(%)

FPI Polar -13650,35327 6441,23537 0,30700 | 0,22997
1 FPI Retangular | -13602,43665 6472,13251 0,65696 | 0,71075
FPI Injecdo -13649,44677 6421,12385 0,31363 | 0,08298

Monte Carlo -13692,38957 6426,45657 - -
FPI Polar -132573,13566 136692,43157 | 0,06127 | 0,07990
26 FPI Retangular | -132827,35356 136598,34267 | 0,13036 | 0,14868
FPI Injecéo -132875,32532 136883,42677 | 0,16653 | 0,05971

Monte Carlo -132654,41908 136801,73639 - -
FPI Polar -4591,35367 1281,32532 1,70995 | 0,36592
31 FPI Retangular | -4506,23577 1286,34680 0,17562 | 0,02454
FPI Injecéo -4553,87456 1287,54777 0,87969 | 0,11792

Monte Carlo -4514,16376 1286,03122 - -
FPI Polar -4228,35326 1813,46473 0,06200 | 1,34537
32 FPI Retangular | -4238,54524 1808,23468 0,30319 | 1,62990
FPI Injecéo -4286,45467 1805,32567 1,43694 | 1,78815

Monte Carlo -4225,73321 1838,19535 - -
FPI Polar -3276,45648 1640,44696 1,78895 | 0,16556
33 FPI Retangular | -3211,57747 1642,87654 0,22663 | 0,01770
FPI Injecéo -3259,35378 1642,13336 1,25762 | 0,06293

Monte Carlo -3218,87246 1643,16746 - -

Tabela 1V.49 — Sistema IEEE 57 barras — Geragdo reativa das barras PV

Barra Método anferior QSuperior E(%) E(%)
(MVar) (MVar)
FPI1 Polar -48,45642 43,23453 1,62411 | 5,65329
2 FPI Retangular -49,87457 45,48755 1,25500 | 0,73674
FPI Injecéo -49,24689 4455779 0,01931 | 2,76566
Monte Carlo -49,25640 45,82516 - -
FPI1 Polar -26,35753 16,65348 5,69444 | 10,25189
3 FPI Retangular -23,87654 18,52456 4,25440 | 0,16836
FPI Injecéo -26,46478 17,98656 6,12452 | 3,06772
Monte Carlo -24,93748 18,55580 - -
FPI1 Polar 38,32543 84,32532 1,46511 | 3,69317
8 FPI Retangular 38,24624 81,54567 1,66871 | 0,27509
FPI Injecéo 37,98572 81,45646 2,33851 | 0,16539
Monte Carlo 38,89529 81,32196 - -
FPI1 Polar -5,95647 10,23579 7,32821 | 6,08057
9 FPI Retangular -6,98874 9,53753 8,73202 | 12,48752
FPI Injecéo -6,42624 10,65384 0,01945 | 2,24472
Monte Carlo -6,42749 10,89848 - -
FPI1 Polar 128,45634 132,35346 | 2,32026 | 0,28282
12 FPI Retangular 126,63634 131,54379 | 0,87056 | 0,33066
FPI Injecéo 123,65474 133,54647 | 1,50440 | 1,18675
Monte Carlo 125,54341 131,98019 - -
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Tabela 1V.50 — Sistema IEEE 300 barras — Geragéo reativa das barras PV

Barra Método Qinterior (MW) | Qsuperior (MW) | E(%) E(%)

FPI Polar -1,23578 19,34535 19,64445 | 3,79531
8 FPI Retangular -1,32756 19,23425 13,67653 | 3,19922
FPI Injecéo -1,45642 18,64642 5,29752 | 0,04528

Monte Carlo -1,53789 18,63798 - -
FPI Polar 10,32523 27,53567 0,20770 | 1,56329
10 FPI Retangular 10,65464 28,13413 2,97602 | 0,57613
FPI Injecdo 10,23567 28,65446 1,07329 | 2,43624

Monte Carlo 10,34672 27,97297 - -
FPI Polar 13,32575 26,32536 0,04640 | 2,41959
20 FPI Retangular 12,34523 27,84684 7,31510 | 3,22009
FPI Injecéo 13,75353 27,31537 3,25806 | 1,25009

Monte Carlo 13,31957 26,97812 - -
FPI Polar 10,35357 34,42624 2,02237 | 1,06984
63 FPI Retangular 10,24642 34,57553 3,03635 | 0,64083
FPI Injecdo 10,62426 34,14256 0,53921 | 1,88505

Monte Carlo 10,56728 34,79853 - -
FPI Polar 23,35357 44,43642 2,58894 | 0,04681
76 | FPI Retangular 24,24527 43,53756 1,13046 | 2,06866
FPI Injecédo 23,19727 45,68653 3,24089 | 2,76513

Monte Carlo 23,97425 44,45723 - -

Tabela IV.51 — Sistema 1768 barras — Geragao reativa das barras PV

Barra Método Qinterior (MW) | Qsuperior (MW) | E(%) E(%)

FPI Polar -802,23453 570,42624 0,09148 | 0,51522
10 FPI Retangular | -803,57557 567,65428 0,07553 | 0,02677
FPI Injecéo -803,11232 566,24378 0,01784 | 0,22178

Monte Carlo -802,96909 567,50238 - -
FPI Polar -1590,47442 668,24562 0,41184 | 0,15445
12 FPI Retangular | -1595,23447 665,56247 0,11379 | 0,24769
FPI Injecéo -1596,57575 667,65247 0,02980 | 0,06555

Monte Carlo -1597,05173 667,21511 - -
FPI Polar -83,13337 130,54478 1,37594 | 0,76022
14 FPI Retangular -84,54742 130,24247 0,30160 | 0,52688
FPI Injecéo -84,13478 130,03576 0,18793 | 0,36734

Monte Carlo -84,29319 129,55984 - -
FPI Polar -1067,54856 223,32536 0,14049 | 0,75792
16 FPI Retangular | -1070,53758 224,75454 0,13911 | 0,12281
FPI Injecéo -1069,34268 226,13537 0,02734 | 0,49080

Monte Carlo -1069,05045 225,03091 - -
FPI Polar -503,24247 1008,64262 | 0,06739 | 0,00333
18 FPI Retangular | -509,76344 1007,13678 | 1,22753 | 0,15262
FPI Injecéo -507,75434 1007,87645 | 0,82857 | 0,07929

Monte Carlo -503,58183 1008,67623 - -
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1V.5.2. Anélise dos resultados

As trés formulagbes de fluxo de poténcia intervalar apresentam resultados
proximos de geracdo reativa das barras de geragdo. Comparativamente & simulacéo
Monte Carlo, a maioria dos erros apresentados sdo pequenos, onde 0 maior erro €
19,64445%, referente a geracdo reativa da barra 8 do IEEE 300, calculado através do
fluxo de poténcia intervalar polar. O maior erro devido a formula¢do injecdo de
correntes é 7,25870% na geragdo da barra 6 do IEEE 14.

IV.6. Perdas ativa e reativa deterministica e intervalar

IV.6.1. Apresentacao dos resultados

As Tabelas 1V.52 a V.56 apresentam as perdas ativa e reativa deterministica das
barras de geragdo para cada um dos sistemas em estudo. As Tabelas 1V.57 a IV.66
apresentam os respectivos valores intervalares.

Tabela 1V.52 — Sistema IEEE 14 barras — Perdas de poténcia nas linhas

Linha | P (MW) | Q (MVar)
4-5 |0,51230 | 1,61594
1-5 | 2,76284 | 6,08419
7-9 | 0,00000 | 0,80001
9-10 | 0,01283 | 0,03408
9-14 | 0,11563 | 0,24597
13-14] 0,05379 | 0,10953

Tabela 1V.53 — Sistema Sul-Sudeste — Perdas de poténcia nas linhas

Linha | P (MW) | Q (MVar)
17 - 21| 3,98537 | 233,49632
16 - 19| 6,04754 | 233,57332
21-23| 2,69325 | 509,23573
25-241 4,00335 | 37,98353
26 - 25| 2,75001 | 31,64010
29 - 27| 0,00000 | 16,94578
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Tabela 1V.54 — Sistema IEEE 57 barras — Perdas de poténcia nas linhas

Linha | P (MW) | Q (MVar)
1-15 | 4,15415 | 11,07195
1-16 | 2,80626 | 6,97702
1-17 | 2,04663 | 6,26018
18-19] 0,11459 | 0,17027
47-48 | 0,08415 | 0,10774

Tabela V.55 - Sistema IEEE 300 barras — Perdas de poténcia nas linhas

Linha | P (MW) | Q (MVar)

14-15 | 4,26905 | 2,77547
116-120 | 0,17101 | 8,87082
139-172 | 0,26128 | 7,35087
192 - 225 | 0,16819 | 0,75688
228 - 234 | 0,00230 | 87,64858

Tabela 1VV.56 — Sistema 1768 barras — Perdas de poténcia nas linhas

Linha P (MW) | Q (MVar)
40-2502 | 0,36733 | 1,08974
86 —488 | 0,14181 | 40,87845
492 - 493 | 0,00000 | 0,49137
442 — 443 | 0,00000 | 0,41651
274-1673 | 0,20876 | 1,25683
85-1103 | 0,00112 | 0,10265
424 — 426 | 0,36752 | 3,47148
349 -353 | 0,00000 | 0,10686
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Tabela IV.57 — Sistema IEEE 14 barras — Perdas de poténcia ativa nas linhas

Linha Método Pinterior (MW) | Psuperior (MW) | E(%) E(%)
FPI Polar 0,49198 0,53812 0,22747 | 0,11962
4 -5 | FPI Retangular 0,48988 0,54021 0,19936 | 0,26885
FPI Injecédo 0,48756 0,54246 0,67202 | 0,68597
Monte Carlo 0,49086 0,53876 - -
FPI Polar 2,64597 2,88742 0,07829 | 0,00970
1-5 | FPI Retangular 2,64637 2,88701 0,09342 | 0,00450
FPI Injecdo 2,64202 2,88102 0,07111 | 0,21197
Monte Carlo 2,64390 2,88714 - -
FPI Polar 0,01128 0,01448 0,92567 | 0,76880
9-10 | FPI Retangular 0,01125 0,01451 1,16365 | 0,95932
FPI Injecédo 0,01097 0,01478 3,61061 | 2,84480
Monte Carlo 0,01138 0,01437 - -
FPI Polar 0,10646 0,12593 0,66324 | 0,48080
9-14 | FPI Retangular 0,10639 0,12600 0,72416 | 0,53344
FPI Injecdo 0,10455 0,12782 2,44136 | 1,98833
Monte Carlo 0,10717 0,12533 - -
FPI Polar 0,04721 0,06098 1,46011 | 0,95349
13 -14 | FPI Retangular 0,04722 0,06098 1,45204 | 0,94682
FPI Injecédo 0,04590 0,06232 4,20894 | 3,16237
Monte Carlo 0,04791 0,06040 -

Tabela 1V.58 — Sistema IEEE 14 barras — Perdas de poténcia reativa nas linhas

Linha Método Qinferior (MVar) | Qsuperior (MVar) E(%) E(%)

FPI Polar 1,59222 1,65248 2,83484 | 2,76167
4-5 FPI Retangular 1,54525 1,70398 0,19936 | 0,26885
FPI Injecéo 1,53793 1,71107 0,67202 | 0,68597

Monte Carlo 1,54833 1,69942 - -
FPI Polar 0,75795 0,84593 1,05588 | 0,82761
7-9 FPI Retangular 0,76408 0,84141 1,05588 | 0,28873
FPI Injecéo 0,75321 0,85208 1,67539 | 1,56105

Monte Carlo 0,76604 0,83898 - -
FPI Polar 0,02965 0,03877 1,93447 | 1,57672
9-10 | FPI Retangular 0,02989 0,03853 1,16365 | 0,95932
FPI Injecéo 0,02915 0,03925 3,61061 | 2,84480

Monte Carlo 0,03024 0,03817 - -
FPI Polar 0,22627 0,26796 0,74313 | 0,51695
9-14 FPI Retangular 0,22631 0,26801 0,72416 | 0,53344
FPI Injecéo 0,22240 0,27189 2,44136 | 1,98833

Monte Carlo 0,22797 0,26659 - -
FPI Polar 0,09667 0,12357 0,90338 | 0,47200
13-14 | FPI Retangular 0,09614 0,12415 1,45204 | 0,94682
FPI Injecéo 0,09345 0,12688 4,20894 | 3,16237

Monte Carlo 0,09755 0,12299 - -
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Tabela 1V.59 — Sistema Sul-Sudeste — Perdas de poténcia ativa nas linhas

Linha Método Pinterior (MW) | Psuperior (MW) | E(%) E(%)
FPI Polar 2,85434 5,24642 0,74046 | 6,35624
17 - 21 | FPI Retangular 2,93464 5,45786 3,57455 | 2,58223
FPI Injecédo 2,85672 5,26486 0,82446 | 6,02710
Monte Carlo 2,83336 5,60253 - -
FPI Polar 1,63339 8,62437 453830 | 1,17406
16 - 19 | FPI Retangular 1,32457 8,65424 15,22643 | 1,52447
FPI Injecédo 1,52872 8,24548 2,16067 | 3,27077
Monte Carlo 1,56248 8,52429 - -
FPI Polar 1,54624 4,43356 2,48280 | 7,58334
21 - 23 | FPI Retangular 1,65427 4,26456 9,64289 | 11,10611
FPI Injecéo 1,60425 4,83256 6,32763 | 0,73374
Monte Carlo 1,50878 4,79736 - -
FPI Polar 3,43488 15,31516 1,56160 | 1,77735
25 - 24 | FPI Retangular 3,65224 15,85246 466760 | 5,34799
FPI Injecédo 3,46467 15,75221 0,70786 | 4,68178
Monte Carlo 3,48937 15,04771 - -
FPI Polar 0,87421 4,63812 0,08115 | 0,05134
26 - 25 | FPI Retangular 0,87519 4,63074 0,03086 | 0,10786
FPI Injecéo 0,87530 4,63385 0,04343 | 0,04077
Monte Carlo 0,87492 4,63574 - -

Tabela 1V.60 — Sistema Sul-Sudeste — Perdas de poténcia reativa nas linhas

Linha Método Qinferior QSuperior E(%) E(%)
(MVar) (MVar)
FPI1 Polar 165,35327 413,33253 0,17556 1,10102
17 - 21 | FPI Retangular | 165,13251 414,64543 0,30883 0,78688
FPI Injecéo 165,74564 415,87455 0,06132 0,49278
Monte Carlo 165,64407 417,93406 - -
FPI1 Polar 133,6542 462,35317 0,10484 0,47308
16 - 19 | FPI Retangular | 133,75347 463,76654 0,17919 0,16884
FPI Injecéo 133,63262 462,46487 0,08868 0,44904
Monte Carlo 133,51422 464,55088 - -
FPI1 Polar 422,24623 760,35353 0,00914 0,43616
21 - 23 | FPI Retangular | 422,35636 762,67462 0,03522 0,13223
FPI Injecéo 424,07544 763,35568 0,44239 0,04305
Monte Carlo 422,20764 763,68442 - -
FPI1 Polar 30,35378 186,53426 0,69927 2,90644
25-24 | FPI Retangular | 31,65443 198,35678 3,55573 3,24734
FPI Injecéo 32,65245 194,34537 6,82070 1,15934
Monte Carlo 30,56753 192,11806 - -
FPI1 Polar 0,98646 36,64323 14,34302 1,62294
29 - 27 | FPI Retangular 1,12247 37,34748 2,53291 3,57604
FPI Injecéo 1,43548 35,31531 24,64659 2,05979
Monte Carlo 1,15164 36,05803 - -
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Tabela 1V.61 — Sistema IEEE 57 barras — Perdas de poténcia ativa nas linhas

Linha Método Pinterior (MW) | Psuperior (MW) | E(%) E(%)
FPI Polar 2,83201 5,01897 12,50807 | 7,96366
1-15 | FPI Retangular 2,86734 4,98352 11,41650 | 7,20115
FPI Injecéo 2,78746 5,06031 13,88424 | 8,85289

Monte Carlo 3,23688 4,64876 - -
FPI Polar 1,88438 3,42225 10,94757 | 6,66635
1-16 | FPI Retangular 1,89153 3,41501 10,60939 | 6,44058
FPI Injecdo 1,84308 3,46178 12,89905 | 7,89862

Monte Carlo 2,11603 3,20837 - -
FPI Polar 1,42772 2,44284 9,49234 | 6,21688
1-17 | FPI Retangular 1,44093 2,42956 8,65482 | 5,63947
FPI Injecéo 1,40965 2,45977 10,63789 | 6,95273

Monte Carlo 1,57745 2,29986 - -
FPI Polar 0,07859 0,13721 13,56892 | 6,95949
18 - 19 | FPI Retangular 0,07972 0,13607 12,32229 | 6,07572
FPI Injecdo 0,07692 0,13888 15,40162 | 8,26353

Monte Carlo 0,09092 0,12828 - -
FPI Polar 0,06313 0,09514 8,87602 | 5,35582
47 - 48 | FPI Retangular 0,06114 0,09713 11,75372 | 7,56361
FPI Injecédo 0,05934 0,09896 14,34488 | 9,58709

Monte Carlo 0,06928 0,09030 - -

Tabela 1V.62 — Sistema IEEE 57 barras — Perdas de poténcia reativa nas linhas

Linha Método Qinterior (MVar) | Qsuperior (MVar) E(%) E(%)
FPI Polar 6,19759 13,47666 2,83482 | 0,94438
1-15 | FPI Retangular 4,47961 15,32568 29,76917 | 12,64622
FPI Injecéo 4,07076 15,71900 36,17903 | 15,53715
Monte Carlo 6,37841 13,60515 - -
FPI Polar 4,93305 7,51027 28,47155 | 14,73085
1-16 | FPI Retangular 2,81893 9,74669 26,58638 | 10,66079
FPI Injecéo 2,59801 9,96015 32,33994 | 13,08430
Monte Carlo 3,83980 8,80772 - -
FPI Polar 4,68166 6,74458 13,42038 | 9,02053
1-17 | FPI Retangular 3,50624 8,00325 15,05602 | 7,95797
FPI Injecéo 3,36404 8,14059 18,50093 | 9,81056
Monte Carlo 412771 7,41330 - -
FPI Polar 0,11810 0,20249 12,58652 | 6,23374
18 - 19 | FPI Retangular 0,11845 0,20219 12,32229 | 6,07572
FPI Injecéo 0,11429 0,20636 15,40162 | 8,26353
Monte Carlo 0,13510 0,19061 - -
FPI Polar 0,07505 0,12769 15,37729 | 10,45853
47 - 48 | FPI Retangular 0,07827 0,12435 11,75372 | 7,56361
FPI Injecéo 0,07597 0,12669 14,34488 | 9,58709
Monte Carlo 0,08869 0,11560 - -
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Tabela 1V.63 — Sistema IEEE 300 barras — Perdas de poténcia ativa nas linhas

Linha Método Pinferior Psuperior E(%) E(%)
(MWw) (MW)
FPI1 Polar 3,32537 5,34647 2,81448 | 6,23083
14 - 15 FPI Retangular 3,22447 5,34647 0,30516 | 6,23083
FPI Injecéo 3,22547 5,46477 0,27424 | 8,58137
Monte Carlo 3,23434 5,03288 - -
FPI1 Polar 0,13134 0,19565 4,45915 | 0,05109
116 - 120 | FPI Retangular 0,13346 0,19956 2,91700 | 1,94636
FPI Injecéo 0,13345 0,19753 2,92427 | 0,90932
Monte Carlo 0,13747 0,19575 - -
FPI1 Polar 0,19451 0,31437 2,33060 | 1,68871
139 - 172 | FPI Retangular 0,19086 0,31876 0,41035 | 0,31585
FPI Injecéo 0,19130 0,31967 0,64184 | 0,03127
Monte Carlo 0,19008 0,31977 - -
FPI1 Polar 0,15390 0,19765 2,23196 | 0,55965
192 - 225 | FPI Retangular 0,15895 0,19575 5,58656 | 0,40702
FPI Injecéo 0,15765 0,19567 4,72300 | 0,44772
Monte Carlo 0,15054 0,19655 - -
FPI1 Polar 0,00120 0,00419 6,25000 | 0,23923
228 - 234 | FPI Retangular 0,00126 0,00415 1,56250 | 0,71770
FPI Injecdo 0,00121 0,00410 5,46875 | 1,91388
Monte Carlo 0,00128 0,00418 - -

Tabela 1V.64 — Sistema IEEE 300 barras — Perdas de poténcia reativa nas linhas

Linha Método anferior QSuperior E(%) E(%)
(MVar) (MVar)
FPI1 Polar 2,32347 35,68764 15,87974 | 0,83310
14 -15 | FPI Retangular 2,53758 34,34558 26,55818 | 4,56234
FPI Injecdo 2,13478 35,78753 6,46910 | 0,55553
Monte Carlo 2,00507 35,98745 - -
FPI1 Polar 6,78533 11,87453 4,58866 | 16,77254
116 - 120 | FPI Retangular 7,23484 10,78437 1,73209 | 6,05206
FPI Injecéo 7,42488 10,24579 4,40432 | 0,75573
Monte Carlo 7,11166 10,16894 - -
FPI1 Polar 6,45689 7,57598 9,16433 | 0,86443
139 - 172 | FPI Retangular 6,46587 7,57538 9,03800 | 0,87228
FPI Injecéo 6,78744 7,97754 4,51415 | 4,39019
Monte Carlo 7,10832 7,64204 - -
FPI1 Polar 0,66758 13,87456 1,45402 | 0,07152
192 - 225 | FPI Retangular 0,67456 12,74368 0,42366 | 8,21643
FPI Injecéo 0,67685 12,98654 0,08562 | 6,46729
Monte Carlo 0,67743 13,88449 - -
FPI1 Polar 86,68664 88,09875 0,94471 | 0,36077
228 - 234 | FPI Retangular 86,54759 88,97729 1,10360 | 1,36159
FPI Injecéo 86,24569 88,02790 1,44858 | 0,28006
Monte Carlo 87,51339 87,78206 - -
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Tabela IV.65 — Sistema 1768 barras — Perdas de poténcia ativa nas linhas

Linha Método Pinterior (MW) | Psuperior (MW) | E(%) E(%)

FPI1 Polar 0,36085 0,37183 1,09634 | 0,51361
40 — 2502 | FPI Retangular 0,36139 0,37039 0,94833 | 0,12435
FPI Injecéo 0,36138 0,37050 0,95108 | 0,15408

Monte Carlo 0,36485 0,36993 - -
FPI1 Polar 0,13235 0,14775 1,75920 | 0,56493
86 — 488 | FPI Retangular 0,13238 0,14652 1,73694 | 0,27226
FPI Injecéo 0,13338 0,14660 0,99466 | 0,21781

Monte Carlo 0,13472 0,14692 - -
FPI1 Polar 0,14657 0,30635 2,15361 | 0,82941
274 - 1673 | FPI Retangular 0,14745 0,30125 2,76694 | 0,84916
FPI Injecéo 0,14467 0,30426 0,82938 | 0,14153

Monte Carlo 0,14348 0,30383 - -
FPI Polar 0,00099 0,00115 7,47664 | 2,67857
85-1103 | FPI Retangular 0,00089 0,00114 16,82243 | 1,78571
FPI Injecéo 0,00097 0,00117 9,34579 | 4,46429

Monte Carlo 0,00107 0,00112 - -
FPI1 Polar 0,36153 0,37038 0,96425 | 0,37126
424 — 426 | FPI Retangular 0,36294 0,37002 0,57800 | 0,27371
FPI Injecéo 0,36282 0,36995 0,61088 | 0,25474

Monte Carlo 0,36505 0,36901 - -

Tabela 1V.66 — Sistema 1768 barras — Perdas de poténcia reativa nas linhas

Linha Método anferior QSuperior (Mvar) E(%) E(%)
(MVar)
FPI Polar 0,45987 0,57863 2,00745| 1,31851
492 — 493 | FPI Retangular 0,45382 0,57742 0,66545 | 1,10664
FPI Injecéo 0,45284 0,57147 0,44807 | 0,06479
Monte Carlo 0,45082 0,57110 - -
FPI Polar 0,38633 0,46934 0,84312 | 1,97373
442 — 443 | FPI Retangular 0,38658 0,47693 0,90838 | 0,38848
FPI Injecéo 0,38670 0,47134 0,93970 | 1,55601
Monte Carlo 0,38310 0,47879 - -
FPI Polar 0,95939 2,07663 3,55551 | 2,62768
274 - 1673 | FPI Retangular 0,94207 2,07689 1,68601 | 2,64053
FPI Injecéo 0,97316 2,01324 5,04183 | 0,50508
Monte Carlo 0,92645 2,02346 - -
FPI Polar 0,09922 0,10945 3,30377 | 3,81296
85-1103 | FPI Retangular 0,09895 0,10347 3,56690 | 1,85905
FPI Injecéo 0,09956 0,10357 297242 | 1,76420
Monte Carlo 0,10261 0,10543 - -
FPI Polar -2,39649 0,13536 1,60603 | 20,27723
349 - 353 | FPI Retangular -2,39819 0,14646 1,67811 | 30,14039
FPI Injecéo -2,31956 0,13535 1,65564 | 20,26835
Monte Carlo -2,35861 0,11254 - -
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1V.6.2. Anélise dos resultados

As trés formulagbes de fluxo de poténcia intervalar apresentam resultados
proximos de perdas ativa e reativa. Comparativamente & simulagdo Monte Carlo, a
maioria dos erros apresentados sdo pequenos, onde o maior erro é 16,82243%, referente
a perda ativa da linha 85-1103 do 1768 barras, calculado através do fluxo de poténcia
intervalar retangular. Quanto & perda reativa, 0 maior erro € 36,17903%, referente a
linha 1-15 do IEEE 57, calculado através do fluxo de poténcia intervalar injecdo de
poténcia. A maior concentracdo dos erros de perdas ativa e reativa refere-se aos ramos
do sistema IEEE 57. Novamente, os erros de linearizacdo associados ao célculo das
perdas séo grandes.

IV.7. Anélise da convergéncia dos fluxos de poténcia intervalares

IV.7.1. Apresentacéao dos resultados

A variacgdo inicial na demanda ativa e reativa de todas as barras do sistema 34
barras é 5%, conforme os resultados mostrados na se¢do anterior. Aumentando-se esta
variagdo para 5,1%, os fluxos de poténcia intervalar polar e retangular ndo séo capazes
de diminuir o perfil inicial das tensdes, ou seja, convergem de forma erronea na
primeira iteragdo. Por outro lado, para a variagdo de 5,1% o fluxo de poténcia intervalar
injecdo de correntes é capaz de diminuir o perfil inicial das tensdes e, por conseguinte,
convergir, em duas iteragdes, para a solucdo do problema. As Tabelas 1V.67 a IV.75
apresentam o0s resultados de todas as varidveis envolvidas neste trabalho,
comparativamente aos resultados produzidos pela simulacdo de Monte Carlo.

Tabela IV.67 — Sistema Sul-Sudeste — Magnitude das tensdes

Barra Método Vinterior (PU) | Vsuperior (PU) | E(%) E(%)
FPI Injecéo 0,96305 1,06655 0,04359 | 0,03939
17 Monte Carlo 0,96347 1,06613 - -
FPI Injecéo 0,99484 1,10176 0,08954 | 0,08071
19 Monte Carlo 0,99395 1,10265 - -
FPI Injecéo 0,99617 1,09866 0,33716 | 0,35258
23 Monte Carlo 0,99954 1,09480 - -
FPI Injecéo 0,98952 1,09588 0,06674 | 0,06019
25 Monte Carlo 0,98886 1,09654 - -
FPI Injecéo 0,94535 1,04695 0,12150 | 0,10996
29 Monte Carlo 0,94650 1,04580 - -
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Tabela V.68 — Sistema Sul-Sudeste — Fase das tensdes

Barra

Método

elnferior (0)

GSuperior (0)

E(%)

E(%)

FPI1 Injecdo
Monte Carlo

25,21534
25,22752

30,00882
30,01129

0,04828

0,00823

FPI1 Injecdo
Monte Carlo

21,52431
21,53493

25,81485
25,81811

0,04932

0,01263

FPI1 Injecdo
Monte Carlo

14,25512
14,27547

17,23477
17,26368

0,14255

0,16746

FPI1 Injecdo
Monte Carlo

-19,41339
-19,46483

-16,03110
-16,07790

0,26427

0,29108

FPI1 Injecdo
Monte Carlo

-15,38387
-15,37207

-12,64378
-12,61776

0,07676

0,20622

Tabela 1V.69 — Sistema Sul-Sudeste — Geragdo ativa da barra de referéncia

Método I:)Inferior (MW) I:)Superior (MW) E(%) E(%)
FPI Injecéo -168,86724 129,98432 0,03006 | 0,06172
Monte Carlo | -168,91802 130,06459 - -

Tabela 1V.70 — Sistema Sul-Sudeste — Geragdo reativa da barra de referéncia

MétOdO Q|nferi0r (Mvar) QSuperior (Mvar) E(%) E(%)
FPI Injecéo -3255,77654 1267,83298 0,00583 | 0,00002
Monte Carlo -3255,96623 1267,83274 - -

Tabela IV.71 — Sistema Sul-Sudeste — Geragdo reativa das barras PV

Barra Método Qinferior (MVar) | Qsuperior (MVar) | E(%) E(%)

1 FPI Injecdo | -13301,84564 6345,47656 0,00410 | 0,02243
Monte Carlo | -13301,29976 6344,05390 - -

26 FPI Injecdo | -141520,56753 139360,24364 | 0,00220 | 0,00530
Monte Carlo | -141523,67659 139367,63279 - -

31 FPI Injecéo -4324,34262 1593,36478 0,02243 | 0,07790
Monte Carlo -4325,31269 1592,12444 - -

32 FPI Injecéo -4562,62468 2032,32576 0,03913 | 0,11023
Monte Carlo -4564,41064 2034,56846 - -

33 FPI Injecéo -4016,45378 1604,32467 0,01386 | 0,17612
Monte Carlo -4015,89735 1607,15525 - -
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Tabela 1V.72 — Sistema Sul-Sudeste — Fluxo de poténcia ativa nas linhas

Linha Método Pinterior (MW) | Psuperior (MW) | E(%) E(%)
FPI Injecéo 413,01868 481,23796 0,02953 | 1,74604
17 - 21 | Monte Carlo | 413,14069 489,78990 - -
FPI Injecéo -643,67333 -363,09812 | 0,54818 | 0,71544
16 - 19 | Monte Carlo | -647,22128 -360,51884 - -
FPI Injecéo 267,40645 396,16673 0,20211 | 1,23980
21 - 23 | Monte Carlo 267,94801 391,31521 - -
FPI Injecdo | -2729,58861 1751,05652 | 1,06477 | 0,35138
25 - 24 | Monte Carlo | -2758,96516 1744,92521 - -
FPI Injecéo -107,87292 837,94859 4,10156 | 0,39788
29 - 27 | Monte Carlo | -112,48663 834,62778 - -

Tabela 1V.73 — Sistema Sul-Sudeste — Fluxo de poténcia reativa nas linhas

Linha Método anferior QSuperior E(%) E(%)
(MVar) (MVar)
FPI Injecédo -343,09919 -272,20271 | 1,03488 | 1,47307
17-21 Monte Carlo -346,6870 -276,27240 - -
FPI Injecédo -465,34954 52,81767 0,80573 | 0,16381
16-19 Monte Carlo -469,12948 52,90433 - -
FPI Injecéo -404,13355 -197,20925 | 1,15830 | 2,36589
21-23 Monte Carlo -408,86948 -192,65134 - -
FPI Injecédo 214,17827 1176,24405 | 0,43384 | 3,41786
25-24 Monte Carlo 213,25309 1137,37036 - -
FPI Injecédo -676,51821 -86,92840 0,18132 | 2,73613
29-27 Monte Carlo -675,29378 -84,61327 - -

Tabela 1V.74 — Sistema Sul-Sudeste — Perdas de poténcia ativa nas linhas

Linha Método Pinterior (MW) | Psuperior (MW) | E(%) E(%)
FPI Injecéo 2,83349 5,53900 0,92103 | 2,77925
17 - 21 | Monte Carlo 2,85983 5,38922 - -
FPI Injecéo 1,62105 8,80041 2,20264 | 2,07372
16 - 19 | Monte Carlo 1,65756 8,98677 - -
FPI Injecéo 1,48177 4,59265 3,88617 | 8,86875
21 - 23 | Monte Carlo 1,42634 4,21852 - -
FPI Injecéo 2,67457 15,61872 8,28044 | 2,31945
25 - 24 | Monte Carlo 2,91603 15,98959 - -
FPI Injecéo 0,86810 4,71073 0,04951 | 0,07180
26 - 25 | Monte Carlo 0,86853 4,70735 - -
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Tabela IV.75 — Sistema Sul-Sudeste — Perdas de poténcia reativa nas linhas

Linha Método | Qinferior (MVar) | Qsuperior (MVar) | E(%) E(%)
FPI Injecéo 163,27020 417,90586 3,22604 | 1,87282
17 - 21 | Monte Carlo 168,71295 410,22311 - -
FPI Injecédo 133,33629 474,98912 0,81428 | 0,44807
16 - 19 | Monte Carlo 132,25933 477,12696 - -
FPI Injecédo 421,49825 786,94485 0,22086 | 1,66163
21 - 23 | Monte Carlo 422,43125 774,08246 - -
FPI Injecéo 30,97689 187,74374 2,36589 | 3,84385
25 - 24 | Monte Carlo 30,26095 180,79428 - -
FPI Injecédo 1,00383 40,06666 0,64040 | 4,65636
29 - 27 | Monte Carlo 1,01030 42,02342 - -

1V.7.2. Anélise dos resultados

Comparativamente a simulacdo Monte Carlo, os erros apresentados sdo pequenos,
onde o maior é 8,86875% referente & perda ativa da linha 21-23 do Sul-Sudeste. O
objetivo desta secdo é mostrar a robustez das formulacdes na solucdo do fluxo de
poténcia intervalar. Nestes termos, cumpre salientar que a matriz Jacobiana injecdo de
correntes possui a maioria de seus elementos constantes e cuja estrutura é muito
simples. Consequentemente, a matriz Jacobiana intervalar possui a maioria de seus
elementos com raio nulo, favorecendo a aplicacdo do método de Krawczyk. Por outro
lado, nas formulagGes polar e retangular todos os elementos da respectiva matriz
Jacobiana sdo variaveis e calculados a cada iteracdo. Inclusive, ha a presenca de fungdes
transcendentais do tipo seno e cosseno na Jacobiana polar. Portanto, hd uma natural
expectativa de que a Jacobiana injegdo de correntes intervalar seja mais robusta e
propicie um melhor condicionamento numérico ao operador de Krawczyk. Em linhas
gerais, esta simulacéo veio a corroborar tal expectativa.

IV.8. Eficiéncia computacional

1VV.8.1. Apresentacéao dos resultados

A Tabela 1V.76 apresenta 0 nUmero de iteracdes necessarias & convergéncia dos
fluxos de poténcia intervalares, considerando as variagdes de demanda e de parametros
de linha descritas na sec¢éo anterior.
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Tabela IV.76 — Iteracdes

Sistema Teste Método IteracOes
FPI1 Polar 7

FPI Retangular
FPI Injecéo
FPI1 Polar

FPI Retangular
FPI Injecéo
FPI1 Polar

FPI Retangular
FPI Injecéo
FPI1 Polar

FPI Retangular
FPI Injecéo
FPI1 Polar

FPI Retangular
FPI Injecéo

IEEE 14

Sul-Sudeste

IEEE 57

IEEE 300

1768 barras

N DNDNNWWWWRWNDNDWO

A Tabela V.77 apresenta os tempos computacionais medios por iteracdo de cinco
medidas, em segundos, requeridos pelos fluxos de poténcia intervalar polar, retangular e
injecdo de correntes para calculo da solucdo referente ao sistema de 1768 barras. A
maquina utilizada para a realizar os fluxos possui um processador AMD Athlon Il X4
630 e 4 GB de memoria RAM. A Tabela 1V.78 mostra as relagfes de tempo, tomando o
fluxo de poténcia intervalar inje¢do de correntes como referéncia, para cada uma das
tarefas relativas ao célculo da solucdo intervalar.

Tabela IV.77 — Tempo computacional por iteracéo

Tarefas FPI Polar | FPI Retangular | FPI Injecdo
C 10,46428 10,20857 9,10356
f(x) 1,01703 0, 98672 0,97462
J(X) 1790,26936 979,51683 631,93411
K(x,X) 0,00001 0,00001 0,00001
Tempo Total | 1802,83546 991,65483 643,59364
Tabela 1V.78 — Relagdes de tempo
Tarefas FPI1 Polar | FPI Retangular | FPI Injecéo
C 1,14947 1,12138 1
f(x) 1,04351 1,01241 1
J(X) 2,83300 1,55003 1
K(x,X) 1 1 1
Tempo Total | 2,81863 1,54673 1
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1V.8.2. Anélise dos resultados

A formulagdo injecdo de corrente se mostrou a mais eficiente tanto no tempo
computacional como pelo nimero de iteragdes. Podemos notar pelos resultados
apresentados na Tabela 1V.77 que a tarefa que necessita 0 maior tempo para ser
executada € a montagem da Jacobiana intervalar. As outras tarefas demandam tempos
praticamente despreziveis. Como citado anteriormente, com relacdo a Jacobiana injecdo
de correntes intervalar, é possivel verificar um ganho no tempo computacional da ordem
de 55% e 183% quando comparado com as Jacobianas retangular e polar intervalar,
respectivamente. Estas relagdes de ganho podem ser facilmente entendidas bastando
observar que a Jacobiana retangular possui somente termos quadraticos, enquanto que a
polar possui termos compostos de fungdes transcendentais. Por outro lado, a Jacobiana

injecdo de correntes possui a maioria dos seus elementos constantes ao longo do
processo iterativo.

IV.9. Andlise grafica das variaveis de saida

As Figuras 1V.1 a IV.27 apresentam 0s maiores erros associados a todas a
variaveis de saida consideradas neste trabalho. Os retangulos preto e cinza referem-se,
respectivamente, ao erro maximo nos limites inferior e superior do intervalo da varidvel
considerada.

Figura IV.1 — Mddulo da Tensdo — FPI Polar
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Figura 1V.2 — M6dulo da Tensdo — FPI Retangular
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Figura IV.3 — Mddulo da Tensdo — FPI Injecdo de Correntes
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Figura IV.4 — Fase da Tensdo — FPI Polar
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Figura IV.5 — Fase da Tensdo — FPI Retangular
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Figura IV.6 — Fase da Tensdo — FPI Injecdo de Correntes
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Figura IV.7 — Fluxo de Poténcia Ativa — FPI Polar
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Figura IV.8 — Fluxo de Poténcia Ativa — FPI Retangular
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Figura IV.9 — Fluxo de Poténcia Ativa — FPI Injecdo de Correntes

Erro Maximo (%)

18

16

1 2 3 4 5 6 7

Numero de Fluxos Ativos

M Inferior

= Superior

105




Figura 1V.10 - Fluxo de Poténcia Reativa — FPI Polar
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Figura IV.11 - Fluxo de Poténcia Reativa — FPI Retangular
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Figura IV.12 — Fluxo de Poténcia Reativa — FPI Injecdo de Correntes
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Figura IV.14 — Geracdo Ativa da Barra de Referéncia — FPI Retangular
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Figura V.15 — Geracdo Ativa da Barra de Referéncia — FPI Injecéo de Correntes
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Figura IV.16 — Geragdo Reativa da Barra de Referéncia — FPI Polar
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Figura 1V.17 — Geragdo Reativa da Barra de Referéncia — FPI Retangular
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Figura IV.18 — Geracdo Reativa da Barra de Referéncia — FPI Injecdo de Correntes
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Figura IV.19 — Geracédo Reativa das Barras de Geragédo — FPI Polar
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Figura IV.20 — Geragao Reativa das Barras de Geragdo — FPI Retangular
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Figura IV.21 — Geracédo Reativa das Barras de Geragdo — FPI Injecdo de Correntes
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Figura 1V.22 — Perdas de Poténcia Ativa — FPI Polar
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Figura IV.23 — Perdas de Poténcia Ativa — FP1 Retangular
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Figura IV.24 — Perdas de Poténcia Ativa — FPI Injecdo de Correntes
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Figura V.25 — Perdas de Poténcia Reativa — FPI Polar
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Figura IV.26 — Perdas de Poténcia Reativa — FP1 Retangular
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Figura IV.27 — Perdas de Poténcia Reativa — FPI Injecdo de Correntes
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1VV.9.1. Anélise dos resultados

Os maiores erros relativos estdo no fluxo de poténcia reativa e na perda reativa
intervalares. Contudo, com uma analise critica dos resultados é possivel constatar o
seguinte: sdo analisadas cinco sistemas perfazendo um total de 3091 ramos e, por
conseguinte, 6182 valores de cada uma destas variaveis. Além disto, para cada ramo é
analisado um valor minimo e maximo. Entdo, de forma conclusiva, isto significa que
sdo calculados para cada uma das formulagdes 12.364 valores de fluxo reativo e a
mesma quantidade de perda reativa. Com relacdo ao fluxo de poténcia reativa, €
possivel verificar das Figuras 1V.10 a IV.12 que apenas 27 erros sdo superiores a 10%,
24 erros entre 10% e 5%, 44 erros entre 5% e 1% e 12.269 erros menores que 1%.
Analise idéntica pode ser feita para a perda reativa.

As trés metodologias calculam um total de 138.486 variaveis, dessas tem-se 109
erros acima de 10%, 119 erros entre 10% e 5%, 363 erros entre 5% e 1% e 137.895
erros menores que 1%. Portanto, tais nimeros demonstram a eficiéncia das formulagdes

desenvolvidas nesta dissertacéo.
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Capitulo V

Conclusoes

V.1. Considerac0es finais

A presente dissertagdo apresenta uma metodologia para o tratamento de incertezas
no problema de fluxo de poténcia, onde as variaveis de entrada e de saida séo
modeladas por intervalos. O fluxo de poténcia com incertezas é uma ferramenta muito
atil nas situagdes onde seriam necessérias diversas simulacdes do problema de fluxo de
poténcia convencional, como por exemplo, no planejamento da expansdo da
transmiss&o.

Para efeito de comparacéo e validagdo dos resultados séo realizadas simulagdes de
Monte Carlo de diversos casos do problema de fluxo de poténcia convencional. As
simulacgdes realizadas sdo amplamente estendidas, visando a obtencdo de resultados
mais proximos da solucdo verdadeira do problema.

De um modo geral, as trés formulagbes de fluxo de poténcia intervalar
desenvolvidas neste trabalho apresentam resultados satisfatorios, podendo constituir-se
em ferramentas importantes na analise do fluxo de poténcia com incertezas. Contudo, o
célculo intervalar das grandezas dependentes funcionais, em especial o fluxo de
poténcia reativa e a perda reativa, ainda requer alguns desenvolvimentos no sentido de
evitar a ocorréncia de erros grosseiros.

Os resultados do fluxo de poténcia associado a incertezas devem corresponder a
solucdo mais proxima possivel dos casos extremos de operacdo. Todas as formulagdes
apresentadas se mostraram aptas. Além disso, a andlise deve ser realizada em um tempo

computacional reduzido. Sob este enfoque, o fluxo de poténcia intervalar injecdo de
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correntes se mostrou o mais eficiente demandando um menor nimero de iteragdes e
convergindo num menor tempo computacional.

Concluindo, espera-se que este trabalho possa servir de base para o
desenvolvimento de estudos que envolva o fluxo de poténcia, onde as incertezas
associadas ao problema sejam adequadamente modeladas, visando auxiliar 0s

engenheiros na tomada de decisdes.
V.2. Proposta para trabalhos futuros
Visando dar continuidade a pesquisa iniciada no presente trabalho, s&o

apresentadas, a seguir, algumas possiveis sugestdes para o desenvolvimento do Fluxo de

Poténcia Intervalar, dentre as quais destacam-se:

Inserir de dispositivos de controle na analise dos sistemas;

e Considerar os limites operacionais associados as grandezas do problema
de fluxo de poténcia, as quais séo representadas por intervalos;

e Elaborar um algoritmo que propicie a variagdo dos angulos de fase das
barras de geracdo;

e Aperfeicoar os algoritmos, visando aumentar a eficiéncia e a diminuicdo
dos erros;

e Testar mais profundamente a robustez da formulagéo injecdo de corrente
na solucéo do fluxo de poténcia intervalar;

e Considerar as incertezas na geracdo em redes com geradores distribuidos,
como por exemplo, redes com geradores edélicos;

e Aplicar a metodologia em sistemas de distribuicdo, onde as cargas
apresentam incertezas muito altas e sdo estimadas, geralmente, através de
dados de contas de energia;

e Explorar o célculo da poténcia reativa intervalar gerada utilizando o
processo iterativo na formulagéo injecdo de correntes;

e Investigar a analise do fluxo de poténcia intervalar para sistemas de

poténcia mal-condicionados;

e Considerar os diferentes modelos de carga.
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Apéndice A

Sistemas Sul-Sudeste 34 Barras

Este sistema possui 34 barras, 42 linhas, 12 transformadores e 5 geradores. Os
niveis de tensdo na transmissdo sdo 750, 500 e 345 kV, e todos os geradores trabalham
com 20kV. A barra 26 representa o equivalente de um sistema de grande porte. A
Figura A.1 apresenta o diagrama unifilar do sistema Sul-Sudeste. As Tabelas A.1 e A.2
apresentam os dados de barra e de linha.

Figura A.1 — Diagrama Unifilar — Sistema Sul Sudeste
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Tabela A.1 — Sistema Sul-Sudeste — Dados de barra

Barra | Tipo | V(pu) | 6(°) | Py(pu) | Pa(pu) | Qq(pu) | Qu(pu) | B(pu)
1 | PV [1030] - [33000] 0080 | 1,871 | - -
2 [ PQ | - - - - - - -
3 [ PQ| - - - - - - -
4 [ PQ| - - - - - - [6,600
5 | PQ | - - - - - - |[1500
6 | PQ | - - - - - - [1500
7 | Po| - - - - - - [3,300
8 | PQ | - - - - - - 3,300
9 [ PO | - - - - - - [3,300
10 | PQ | - - - - - - [6,600
11 | PQ | - - - - - - -
12 | PQ | - - - - - - -
13 | PQ | - - - - - - 3,300
14 | PQ | - - - - - - -
15 | PQ | - - - - - - -
16 | PQ | - - - - - - -
17 | PQ | - - - (o044 | - - -
18 | PQ | - - - - - - -
19 | PQ | - - - [14610] 339%0 | - -
20 | PQ | - - - - - - -
21 | PQ | - - - o028 | - - | 3,000
22 | PQ | - - - o024 - -~ [ 2,000
23 [ PQ | - - - 6783 - [ 1,208 |3,000
24 | PQ | - - - - - - -
25 | PQ | - - - [61500] 24,000 | - -
26 | PV | 1,038 | - |38790| - |13430| - -
27 | PQ | - - - - - - -
28 | PQ | - - - - - - -
29 [ PQ | - - - [23230] - [ 3808 | -
30 | PQ | - - - - - - -
31 | PV | 0995 | - [13,200] 0,017 | 3,760 -
32 | PV | 0998 | - [12000] - | 0732 -
33 | PV | 099 | - [12000] - | 0409 -
34 | V6 | 0,996 | 22,300 - - - -
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Tabela A.2 — Sistema Sul-Sudeste — Dados de linha

O
@

Para | r(pu) | x(pu) | Bsu(pu) | Tap

1 2 10,000 0,004 | 0,000 |1,014
3 2 10,000| 0,001 | 0,110 -
3 2 10,000 0,001 | 0,109 -
3 2 10,000/ 0,001 | 0,107 -
3 2 10,000| 0,001 | 0,105 -
4 3 10,000 0,002 | 0,000 |1,050
5 4 10,001] 0,018 | 9,278 -
6 4 10,001] 0,019 | 9,291 -
7 5 10,000 | -0,007 | 0,000 -
7 6 |0,000|-0,007 | 0,000 -
8 7 10,000 | -0,008 | 0,000 -
9 7 10,000 | -0,008 | 0,000 -
10| 8 [0,001| 0,015 | 7,600 -
10| 9 ]0,001]| 0,015 | 7,557 -

11| 10 | 0,000 | -0,009 | 0,000 -
12 | 10 | 0,000 | -0,009 | 0,000 -
13| 11 | 0,001 | 0,018 | 8,775 -
13| 12 | 0,001 |0,0175| 8,730 -
13| 14 | 0,000 | 0,003 | 0,000 |1,040
24| 14 (0,001 | 0,010 | 0,320 -
24| 14 |0,001| 0,010 | 0,320 -
7 | 15 10,000 | 0,003 | 0,000 |0,961
16 | 15 | 0,000 | 0,001 | 0,011 -
16 | 15 | 0,000 | 0,001 | 0,011 -
17| 16 |0,002 | 0,019 | 2,370 -
18 | 17 |0,001 | 0,007 | 0,857 -
31| 17 | 0,000 | 0,011 | 0,000 | 0,968
19| 18 | 0,001 | 0,008 | 0,966 -
32| 18 | 0,000| 0,011 | 0,000 |1,013
16 | 19 |0,002 | 0,024 | 2,949 -
22 | 19 0,002 | 0,020 | 2,502 -
19| 20 | 0,000 | 0,001 | 0,154 -
19| 20 |0,000| 0,001 | 0,152 -
33| 20 |0,000| 0,011 | 0,000 |1,034
17 | 21 |0,002 | 0,002 | 0,022 -
34| 21 |0,000| 0,011 | 0,000 | 1,057
21| 22 |0,001| 0,013 | 1,552 -
23| 22 |0,002| 0,030 | 3,815 -
21| 23 |0,003| 0,039 | 4,937 -
25| 24 10,000 | 0,004 | 0,108 -
25| 24 10,000 | 0,004 | 0,108 -
27| 24 10,000 | 0,003 | 0,145 -
26| 25 |0,000| 0,001 | 0,027 -
26| 25 |0,000| 0,001 | 0,027 -
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De | Para | r(pu) | x(pu) | Bsu(pu) | Tap
29 | 27 |0,000| 0,007 | 0,000 |0,993
13| 28 |0,000| 0,009 | 0,000 |1,039
13| 28 |0,000| 0,009 | 0,000 |1,039
29| 28 |0,001| 0,008 | 0,076 -
29| 28 |0,001| 0,008 | 0,076 -
29| 28 |0,001| 0,008 | 0,076 -
29 | 28 |0,001| 0,008 | 0,076 -
30| 28 | 0,016 | 0,000 | 3,000 -
16 | 30 |0,000| 0,009 | 0,000 | 1,066
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Apéndice B

Derivadas das equacOes das variaveis

dependentes funcionais

Este apéndice apresenta as equagBes e as respectivas derivadas das varidveis

funcionais f, descritas por (111.41) e (111.42), utilizadas nesta dissertacao.

B.1. Calculo do fluxo de poténcia nas linhas

B.1.1. Coordenadas polares [29]

O fluxo de poténcia ativa no ramo k-m é dado por:
Pen = (81 Vi )2 Oin — 8ian Vi Vin (9nCOS0,, + by, 5€N6,, ) (B.1)

As derivadas associadas sdo dadas por:

oP,

5\;m = (2 )2 2V, G~ An Vi (Gim COSByy + Dy 5EN0,, ) (8.2)
k
P _ ~8y, Vi (94nCOSOy + Dy SENO,,, ) (B.3)
oV,
P _ ~8,, Vi Vi (D COS0,, —Gy,5€N0, ) (B.4)
00,
ZZ& =—a,, ViV, (g nSENOy, — bkmcosekm ) (B.5)

m

122



O fluxo de poténcia reativa no ramo k-m é dado por:
Qun =—(2n Vi )2 (bkm +b" ) +a,, V.V, (b,,cosb,, —g,,senb,,) (B.6)

As derivadas associadas sdo dadas por:

Qun _ (3 Y2v (b, +b* )+a V. (b. cosd — 01mSeN0, (B.7)
v km k \ Mkm km km ¥'m \ Mkm km km
k
Qi _ 8y Vi (0, COSO, — Gy SENO,., ) (B.8)
v,
Qum _ —a Vi Vi (94nCOS0,, + b 5€n0, . ) (B.9)
20,
aa(gkm = 8, ViV, (D8N0, + Gy COS O, ) (B.10)

m

O fluxo de poténcia ativa no ramo m-k é dado por:
I:)mk = (Vm )2 gkm - akaka (gkmcosekm - bkmsenekm ) (Bll)

As derivadas associadas sdo dadas por:

oP

6_\?: =8, Vi (€00, — Dy, 5€N0, ;. ) (B.12)
% = 2Vmgkm _akmvk (g kmcosekm - bkmsenekm) (813)
% =-a,, V.V, (bkmcosekm +0,,5en0,,, ) (B.14)

k
% =85,V V;y (DnSENO, 1y + 74, COSO,, ) (B.15)

m

O fluxo de poténcia reativa no ramo m-k é dado por:

Quie == (Vi) (Bim + 5% ) + 8 Vi Vi (D, COSB,, + 95600, ) (B.16)
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As derivadas associadas sdo dadas por:

ank

=8y, Vi (D €00,y + 0y SENO, ) (B.17)
oV,
% =2V, (bkm +b*, ) + 8y Vi (DnCOSO iy + G1nSENO ) (B.18)
Qe =a,, V.V, (gkmcosekm -b,,senb,, ) (B.19)
00,
aa(gmk =a,, V.V, (bkmsenekm — 0, COS ekm) (B.20)

B.1.2. Coordenadas retangulares [31]

O fluxo de poténcia ativa no ramo k-m é dado por:
2 2 2
I:)km :_akm |:gkm (\/rk\/rrn +VmKme ) + bkm (mG\/rm _\/rkvmm )J"’a km gkm (\/rk +mG ) (821)

As derivadas associadas sdo dadas por:

apkm = _akm [gkarm - bkmvmm } + aka gkm 2Vrk (822)
oV,
apkm —
o A [ GV, + 04V, | (B.23)
P
avkm =8y [ G Vi, DV, |+ 2% Gn 2V, (B.24)
apkm —
T A | GV, ~Din V., | (B.25)
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O fluxo de poténcia reativa no ramo k-m é dado por:

ka =a [_gkm (_\/rkvmm +mG\/rm ) + bkm (\/fk\/fm +mGme ):| +
(B.26)
_azkm (bkm + bShkm)(\/rk2 +mG2)

As derivadas associadas sdo dadas por:

% =8 [gkmvmm +by,V, }_azkm (bkm + bShkm )Zvrk (827)

avrk km Y,
é;?/—l::] = Ay |:gkmvmk - bkark :' (828)
Z\Q/ﬁ =-a,, [gkarm - bkamm } —azkm (bkm + bshkm ) 2mG (B.29)
Z\Q/—:: =d,, [gkark + bkamk :' (830)

O fluxo de poténcia ativa no ramo m-k é dado por:
I:)km :akm |:_gkm (\/rk\/rm +VmKme ) + bkm (mG\/rm _\/rkvmm )J"' gkm (\/rm2 +me2) (831)

As derivadas associadas sdo dadas por:

oP

a\;n: =8 ~GinVey ~Dir Vi, | (B.32)
ZS/T: =8 [ G Vi, +Bin Vi, [+ 02V, (B.33)
2\2 =3[ G Vi, bV, | (B.34)
s\lj—::z . [—gkamk —bkmvrk}rgkm 2V, (B.35)
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O fluxo de poténcia reativa no ramo m-k é dado por:

ik " Mp

ka =akm [gkm (mG\/rm -V.V )+bkm (\/rk\/rm +mGvmm ):|+

(B.36)
(B 0% )(V,* V0,
As derivadas associadas sdo dadas por:
ank —
o Bin | G Vi, + D1V, | (B.37)
an _ sh
aTrmk =y [ G Vi, D1 Vs, |~ (B +5"40 ) (2V,, ) (B.38)
ank —
VA Bn | GV, + DV, | (B.39)
an sh
ﬁ =y [ “GinVy, + DV, |~ (B 5" ) (2Vir, ) (B.40)
B.2. Calculo da geracdo ativa e reativa
B.2.1. Coordenadas polares [29]
A geracdo ativa da barra k € dada por:
P, =Vi X Vi (G,,,c080,, + B, sen6, )+ P, (B.41)
medy
As derivadas associadas sdo dadas por:
Py, _P+ VG (B.42)
oV, V,
oP
a\/gk =V, (G,, cos0,, +B,,senod, ) (B.43)

m
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6ng R
a_ek = _Vk Bkk - Qk

P,
20 = Vka (G kmsenekm - Bkm Cosekm)

m

A geracdo reativa da barra k é dada por:

Q,. = Vi 2. V,(Gy,5enb,,, — B, c0s6,, ) +Q

med,

As derivadas associadas sdo dadas por:

ank — Qk _VkZBkk

oV, V,
oQ
avik =V, (G, senb,, — B,,,C0s6,,)
oQ
aeik = -V, G, +P,
0
% =-V,V, (G, cosO,. +B, send,. )

m

B.2.2. Coordenadas retangulares [31]

A geracdo ativa da barra k € dada por:

P, = Z V, (GinV, =By Vi )+V, (G, + BV, ) +Py

¢
med,
As derivadas associadas sdo dadas por:

oP,,
EVER V.G + Vo, B+ 1,

Tk
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(B.50)
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(B.52)



oP.
2 = Vrkam +mG Bkm

o,
OP,,
aT = —Vrk Bkk +mGGkk + Imk
oP
avgk = _Vrk Bkm + mG G km

A geracéo reativa da barra k é dada por:

ng = Z mG (G km\/rm - Bkm\/mm ) _Vrk (G kamm + Bkmvrm)+ Qdk

megy

As derivadas associadas sdo dadas por:

oQ

aTik = _Vrk B +mGGkk - Imk
0
& = _Vr Bkm +Vm ka
avrm k k

oQ

ﬁ ==V, Gy =V Bu * 1,
0
& = _Vr km _Vm Bkm
avmm k k

B.3. Calculo das perdas

B.3.1. Coordenadas polares [29]
A perda de poténcia ativa no ramo k— m é dada por:
I:)Perdaskm = gkm ((akm )2 sz + Vm2 - 2akakacosekm)
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(B.54)

(B.55)

(B.56)

(B57)

(B.58)

(B.59)

(B.60)

(B.61)



As derivadas associadas sdo dadas por:

% =20 ((akm )2 Vi = 8y Vin €Oy, )
ap:% =29, (Vm —akakcosekm)
% = Oy (28, V, V,,5€N0,,))

K
% = 0 (28, V V500, )

m

A perda reativa no ramo k — m é dada por:
Q™™ =" (V2 + V2, )=y (Vi + V7, —2V,V, cos0,, )

As derivadas associadas sdo dadas por:

aQPerdaskm @ 2
== —2b" ¢ (8 ) Vi = by (2V, — 28, V,,COS0 )
k
Perdas
aQaTkm = =20V, =Dy (2V, — 22,V COSO,)
Perdas
QR T _ =208, Vi VinSENO,
0,
aQPerdask

P T = 20,8 Vi V. SEN0,

m

B.3.2. Coordenadas retangulares [31]

A perda de poténcia ativa no ramo k— m é dada por:

(B.62)

(B.63)

(B.64)

(B.65)

(B.66)

(B.67)

(B.68)

(B.69)

(B.70)

PPerdaSkm — _Zakmgkm (Vrkvrm + mGvmm ) + gkm (akmzvrk2 +Vrm2 + akmzvmkz —|—me2 ) (B?l)
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As derivadas associadas sdo dadas por:

aPPerdas
Tk”” =23,,0un (3 V;, — V.. ) (B.72)

"
i

aPPerdas
Tk”‘ =23, 0 (V, -V, ) (B.73)

fm

aPPerdas
Tkm = 28, Gy (34w Vi, — Vi, ) (B.74)

my

aPPerdas
av—km =28, Gy (Vin, — Vin, ) (B.75)

mm
A perda reativa no ramo k — m é dada por:

Qperdaskm = 2akmbkm (\/rk Vrm + mG me )_

(B.76)
(B +0" ) (AN, + 8V, 2+ 2+ V2
As derivadas associadas sdo dadas por:
% = 28,00V, — (D 5" ) 28,7V, (B77)
_aQ;:;’:km =2a,,b,,V, —(byy 0", )2V, (B.78)
% = 28,0,V = (D 0", )28,V (B.79)
_@Qav =28, BV, (B + b )2V, (B.80)
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