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RESUMO

O presente trabalho propde uma metodologia parasalucdo do problema de
reconfiguragdo Otima de sistemas de distribuicdo edergia elétrica utilizando uma
representacdo mais realista de para@metros contemasr O objetivo € avaliar o impacto de se
representar incertezas dos sistemas no problenracdafiguracdo em relagcdo a modelos
tradicionais deterministicos. O modelo de recomfigéio probabilistica proposto visa
minimizar as perdas totais de energia consideramciErtezas sobre a demanda e sobre a
geracgdo distribuida a partir da energia eolicanalé diferentes niveis de carregamento dos

sistemas.

A metodologia proposta é baseada na técnica metéshea Sistema Imunologico
Artificial. Os fundamentos da matematica intervat@o incorporados em um fluxo de
poténcia intervalar que modela as incertezas dadeéanprovenientes principalmente de erros
de previsdo e medicdo, bem como incertezas na aerpor fontes eolicas devido a
intermiténcias nos regimes de ventos. Desta foasaariaveis de entrada intervalares sao as
demandas ativas e reativas das barras do sisteseavalores de velocidade de vento nas
regides das usinas eolicas. As incertezas da ensém propagadas para as variaveis de saida
do fluxo de poténcia, como as tensdes nodais. Geswtado, as perdas totais de energia a
serem minimizadas também sdo determinadas na fonevalar. Uma metodologia para
comparacdo de intervalos baseada na média e nodomointervalos € utilizada para
determinar a topologia 6tima. Restricdes de tensfibalidade e conectividade da rede sé&o

consideradas. O algoritmo proposto é testado @enss conhecidos da literatura.

Palavras-chave:Reconfiguracdo Otima, Sistema Imunolégico Artificieluxo de Poténcia

Intervalar, Niveis de Carregamento, Incertezas.



ABSTRACT

The present work proposes a methodology to sohe ghoblem of optimal
reconfiguration of power distribution systems byngsa more realistic representation of
uncertain parameters. The objective is to evaltteampact of representing uncertainties in
the reconfiguration problem in relation to tradi#@ deterministic models. The proposed
probabilistic reconfiguration model aims at minimg the total energy loss considering
uncertainties on the load demand and the distribg&meration from wind energy, as well as

different load levels.

The proposed methodology is based on the metastieuechnique Artificial Immune
System. The interval mathematics fundamentals migedded in an interval power flow that
models the uncertainties of load forecast and oreagents, as well as uncertainties due to
the intermittences of the wind. Therefore, the inpuerval variables are the active and
reactive loads at the network nodes and the wirgdpn the regions where the wind farms
are installed. The input uncertainties are thupagated to the output power flow variables as
the nodal voltages. As a result, the total enegpsds to be minimized are also given in
interval form. A methodology for comparing intersahat is based on the interval average
and size is used to determine the best topologitay® constraints, radial configuration and
network connectivity are considered. The propodgdriaghm is tested in systems known in
the literature.

Keywords: Optimal Reconfiguration, Artificial Immune Systenmterval Load Flow, Load

Levels, Uncertainties.
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1 Introducao

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com o PDE 2023 produzido pela EPE, adoimie 2013 ao fim de 2023, a
taxa média de crescimento do consumo de energiedeanacional € de 4% ao ano, atingindo
689 TWh, sendo a classe comercial a que apreseaitar Expansdo, seguida pela classe
residencial. A Tabela 1.1 mostra o crescimentoatsemo de energia por classe até o ano de
2023.

Tabela 1.1 - Consumo de eletricidade na rede pssel

Residencial Industrial Comercial Outros Total
Ano =
2014 129,983 191.333 8§7.378 72.691 481.385
2018 154.879 222.148 108.359 83.271 568.657
2023 189.934 257.714 142.660 98.682 688.990
Periodo Variagdo (% a.a.)
2013-2018 4.4 3,8 53 34 4,2
2018-2023 4.2 3,0 57 35 3,9
2013-2023 4,3 3,4 5,5 3,4 4,0

Fonte: EPE, 2013

Com o crescente consumo de eletricidade na redenadcos setores responsaveis
pela producéo e entrega da energia aos consumifiioaes devem cada vez mais investirem
na eficiéncia e qualidade de seus servi¢os. Delgstes setores destaca-se o da distribuicao
de energia elétrica, responsavel por receber gjianem alta tensdo do SIN, rebaixa-la a
niveis comerciais e fazer chegar ao consumidot. fihma importante medida, que pode ser
tomada na busca da melhora da eficiéncia e qualiddas servicos por parte das
distribuidoras, estd relacionada com a diminuic@s dustos operacionais dos sistemas.
Dentro desse contexto, a minimizacao de perdagctscem SDE exerce papel fundamental,

ja que € um dos fatores que mais contribui paraimoeato dos custos operacionais dos



sistemas (GONEN, 1986). As perdas técnicas ténemrigas leis da fisica (térmica, dielétrica
e magnética) e consistem nas perdas por efeit@ joal transporte da energia. Existem
também as perdas denominadas comerciais, que s@s g@ala diferenca entre as perdas
totais e as perdas técnicas, abrangendo fraud#ss fde energia e erros de medicdo. Em
relacdo as perdas comerciais, a expectativa é iquaud gradualmente ao longo do tempo
devido aos programas de combate as perdas corsatamconcessionarias de distribuigéo.

bY

Diferentes alternativas podem ser adotadas poe s distribuidoras visando a
reducdo das perdas técnicas. Uma alternativa araptemexplorada na literatura é a
reconfiguracdo da rede de distribuicdo (RESENDEL, 2011), (TORRES-JIMENEZt al.,
2010), (OLIVEIRAEt al, 2010). A reconfiguracdo otima de SDE consistdetarminacéo de
uma topologia radial e conexa da rede, atravésefinigho dos estados (aberto ou fechado)
das chaves manobraveis acopladas aos circuitosstibbulcdo (SARFlet al, 1994). Esta
topologia otimiza um determinado indice do sisteomamo a reducdo das perdas técnicas,

atendendo as restricdes operacionais (KALANT&RL, 2006).

Na maioria dos estudos sobre reconfiguracao des elelistribuicdo para reducao de
perdas técnicas, o fluxo de poténcia utilizado pasaiacéo de cada solucdo candidata € de
natureza deterministica. Neste fluxo de poténcayamiaveis de controle sdo modeladas de
forma fixa e ndo permitem serem variadas durarpeooesso de calculo (MONTICELLI e
GARCIA, 2004). Em SDE reais, os dados de entradactano a demanda e os parametros
elétricos dos elementos da rede estdo sujeito®s, @u incertezas. Adicionalmente, quando
se consideram fontes de GD no sistema baseadasezgiaerenovavel, como aerogeradores,
h& incertezas também com relacdo a poténcia despagelas unidades de geracdo devido
aos regimes de ventos que apresentam intermitén€lasido a isso, os métodos
convencionais deterministicos de solucao de fluxpaténcia podem se tornar inadequados.

De forma geral, a incerteza em um sistema elétacke ocorrer devido a:

* Erros nas medidas, calculo ou prognéstico dos ealde demanda futura nas

barras de carga do sistema de poténcia;

» Constante variacdo da demanda de um consumidaidndl ou de um grupo

de consumidores;

* Erros nos célculos ou medi¢des dos parametrosaopanentes do sistema;
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* Intermiténcias das fontes primarias associadasgamas modalidades de

geracao de energia.

Levando em consideracgéo esses fatores, a manasa&ficgente para a modelagem da
incerteza no problema de fluxo de poténcia € cemsidas geracdes, as cargas e 0S
parametros de linha passiveis de variacdes. Coastmuente, os resultados do fluxo de
poténcia, tais como as tensdes nodais, os flux®fintas e as perdas, sdo apresentados numa
faixa de possiveis valores. Esta consideracdo fewumia avaliagdo mais realista a respeito
da operagdo de um sistema de energia elétrica (FR2R& al, 2012). Uma ferramenta capaz
de agregar as caracteristicas descritas acimagorar as incertezas presentes nos dados de
entrada de um SDE € a matematica intervalar (MOQRE®). Assim, € possivel considerar
um conjunto de métodos para manipulagdo de inEvalméricos que aproximam dados
incertos (VARGAS, 2007). Tais métodos consistemtgmio, em uma maneira de tratar as

incertezas inerentes aos sistemas de energiaalétri

1.2 CARACTERISTICAS DO PROBLEMA DE RECONFIGURACAO
Tradicionalmente, os sistemas aéreos de distribupéesentam topologia radial. Esta
topologia tem entre as suas principais vantagess@sntes:
* Minimizagao da corrente de falta;

* Reducado dos custos de equipamentos e simplificdgagprocedimentos da

coordenacao da protecéao;

+ Facilidade no controle da tensao;

Facilidade no calculo do fluxo de poténcia.

No entanto, topologias radiais apresentam menofiatmitlade em relagdo aos
sistemas malhados. Para mitigar essa desvantaperescmanobraveis sao previstas, como
mostrado na Figura 1.1 (BUENO e FILHO, 2005), paterser de interconexao entre

alimentadores, normalmente abertas (NA), ou seadmras, normalmente fechadas (NF).
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Estes dispositivos proporcionam uma maior flexdbitle no atendimento as cargas, com
possibilidade de alteragdes na configuracao dersest

Figura 1.1 - Rede de distribuicdo de energia eketri

Chawve zeccionadora (NF) Chave de interconexio (NA)

l

. CH, L, |
7' CH, Ly &
: I_. ) f] H IIH(;
i " l CH , L CH ; |
. il o
) i CH (5
CH. i | ai, Ee T
C L s II 13 llﬂf‘,.
1 He. CH -
CH ,D ‘CH, Lis Eﬁ |
CH , I I ¥ e ll
—. [-“ 1o I- 1 "1H I!# I B': ‘
iac'._ ll

BC,
SE,
M CH L CH ,, Eos
= L i | . Hé’-" ilm
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Tradicionalmente, a reconfiguracdo de redes deldigtdo é utilizada com o objetivo
de melhorar o perfil de tensédo, balancear cargée a@limentadores e consequentemente
minimizar as perdas técnicas. Assim, importanteefdeios podem ser alcancados, como o
aumento da qualidade, eficiéncia e seguranca temsas(OLIVEIRA, 2009).

Com a atual estrutura desregulamentada do setdceléas empresas de distribuigdo
sao forcadas a aumentar seus lucros para garaatsobrevivéncia no ambiente competitivo
e para conseguir metas de confiabilidade estableecpor agéncias reguladoras. Neste

contexto, a reconfiguracdo de redes de distribupgiste tornar-se uma alternativa atrativa,
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devido ao fato de que a abertura e fechamento @eshseccionadoras implicam em custos
reduzidos para as empresas de distribuicdo, em aragim com investimentos em Nnovos

equipamentos.

Quanto a natureza do problema de reconfiguracéta-$e de um problema néo linear,
uma vez que, por exemplo, a perda total de potéiia (dada em kW) e a perda total de
energia (dada em kWh) sdo funcdes quadraticas alasntes nas linhas, ou das tensdes
nodais (SCHMIDT, 2005).

A configuracdo dos sistemas tradicionais de digigdn impde duas restricbes ao
problema. Primeiro, a topologia deve ser radialsg@a, ndo devem haver lagos ou caminhos
fechados na rede elétrica. Segundo, a topologia dev conexa, ou seja, todas as barras
devem estar alimentadas pela SE, ndo podendo liinaenento de cargas. Além das
restricoes de radialidade e conectividade, os dsnitperacionais e técnicos exigidos por

equipamentos, ou impostos pelos 6rgdos regulat@eyem ser atendidos.

Por outro lado, o problema de reconfiguracao érdgramacéo inteira mista, sendo as
variaveis discretas associadas ao estado das clf@metedo ou aberto), e as variaveis
continuas ao estado operativo, como corrente @demrscontroles do sistema. Esta natureza
discreta faz o espaco de busca apresentar uma mpaconvexa, com varios 6timos locais,
0 que dificulta a obtengcdo do 6timo global. Alénssdi, o nUmero de solugBes possiveis
cresce exponencialmente com o numero de varidvsigeths, caracterizando explosao
combinatorial. A garantia da melhor solucdo pata &po de problema somente pode ser
dada a partir da investigacao de todas as comleeggissiveis, o que € computacionalmente

inviavel para os requisitos dos SDE.

Diante desses aspectos, o problema da reconfigurdedredes de distribuicao
constitui-se um campo propicio para aplicacdo deitas meta-heuristicas. Tais técnicas
permitem uma maior aproximacdo da melhor soluc&sipel, ou solucdo 6tima global,
através de uma varredura eficiente do espaco aabemm tempos viaveis de processamento.
Além disto, a considera¢do de incertezas ineredsparametros do sistema pode conduzir a

solucdes mais realistas e, portanto, praticasgsieaproblema.
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1.3 GERACAO DISTRIBUIDA

Levando-se em consideracdo o panorama energétindiahuo desenvolvimento de
tecnologias para a insercdo de GD nos SEP venrsantio cada vez mais notavel. Em um
cenario de constante crescimento do consumo degianatiado a frequentes crises
internacionais que afetam o mercado de combustifdsseis, a utilizacdo de fontes
renovaveis torna-se uma importante vélvula de esggrva a minimizacdo dos impactos

ambientais decorrentes de processos de converségegoa (ZHANGCet al, 2014).

Trazendo para uma perspectiva nacional, devidceaente periodo de estiagem de
chuvas que o pais atravessou, alternativas dedgedascentralizada emergem como opc¢des a
serem avaliadas. Dentro deste contexto, a GD prapar diversos beneficios. Por se tratar
de uma geracdo que se localiza proxima a carga ped utilizada por consumidores em
casos de eventuais interrupcdes no fornecimentendegia por parte das concessionarias.
Além disso, a GD permite o atendimento da cresceatranda de forma rapida, ja que a
construcdo de usinas hidrelétricas € um processodgmanda maior horizonte de tempo.
Tendo em vista esses fatores, a alocacdo de GLBEBstende a se tornar cada vez mais
comum (ZHU e GENTON, 2012). No Brasil, de acordmon PDE 2023, h4 a previsao de
uma forte presenca das fontes renovaveis na neateiryética brasileira, de 42,5% em 2023.

A Figura 1.2 apresenta a localizacdo dos projetiasionados as fontes renovaveis até 2018.

Nesse contexto, a geracao edlica torna-se uma @x¢@mamente atrativa. Dentre as
suas caracteristicas, destacam-se: a implantapétara diminuicdo do investimento inicial
para a implantacdo dos parques edlicos devido grgssiva reducdo dos custos dos
equipamentos no mercado, a possibilidade de gemagéperiodos de seca e a conversao
energética sem a emissao de gases de efeito €tufaenergia eodlica puder ser fornecida aos
consumidores a prec¢os razoaveis e sem prejudisagaranca e a confiabilidade dos SDE,

esta serd uma tecnologia muito promissora paraiti@mas.

Por outro lado, algumas questdes relacionadaseects da energia eodlica devem ser
discutidas. Uma delas é a interferéncia dos pargdisos na paisagem e na dinamica
socioecondmica de certas localidades, ja que paa@rometer o turismo onde esta atividade
é predominante. Outra importante questdo € a f@madgreinamento de méo de obra capaz

de atender aos anseios e prazos desse novo madgeratdo. Por isso, é imprescindivel
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promover estudos visando aumentar o conhecimergocaados impactos, assim como

planejar de forma estratégica a expansdo da madalide geracéo edlica.

Figura 1.2 - Localizacdo das fontes renovaveisratadas no horizonte de 2014 a
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Olhando o problema por um aspecto mais técnicoaragdo de velocidade e a
intermiténcia dos ventos provocam variacdes fresenos fluxos de poténcia nas redes
elétricas. Além disso, para funcionamento de mu#éesogeradores, € necessario prover
suporte de poténcia reativa ao sistema. Por isgtgseacdo dessas fontes pode provocar no
sistema problemas relacionados a estabilidade ragide flutuagdo da frequéncia da rede,
estabilidade dindmica de maquinas sincronas, irepaw coordenagdo da protecdo, dentre
outros (CARPINELLIet al, 2015).

Existem diversos trabalhos na literatura que propdeetodologias para mitigar os
problemas relacionados a inser¢cédo das fontes edgims SDE (ZHENG e LI, 2012), (ZHAO
et al, 2011), (MULJADI et al, 2006). Este ndo sera o foco do presente trabglm,se

propde a avaliar o impacto da intermiténcia dostogntraduzido em uma incerteza na
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geracdo de energia por parte das fontes edlicaprafdlema de reconfiguracdo de SDE. O
impacto dessa incerteza sera tratado dentro do fiiexpoténcia intervalar, considerando a
variacdo da velocidade do vento nas regides enseg|lecalizam as fontes eblicas como um

intervalo.

1.4 MOTIVACAO DO TRABALHO

O presente trabalho propde a aplicacdo da técnéta-heuristica bio-inspirada SIA
ao problema de reconfiguracdo 6tima de SDE utitipafiuxo de poténcia intervalar. De
acordo com SILVA e ZUBEN (2002) e SETét al (2013), por apresentar mecanismos
evolutivos importantes para pesquisar 0 espaco udeab esta técnica produz solugbes
factiveis de boa qualidade e com tempos aceitapara 0s requisitos dos SDE. A
metodologia proposta contempla aspectos importacda® a representacdo de diferentes

niveis de carga do sistema e incertezas na deneamal&D através da modelagem intervalar.

O desenvolvimento deste trabalho € motivado petaptexidade do problema. A
escolha da técnica SIA foi feita a partir do inediio de sua aplicagdo ao problema de
reconfiguracdo através de fluxo de poténcia intarva de sua utilizagdo bem sucedida nos
problemas de reconfiguracdo através de fluxo dénpat deterministico em (RESENDGHE
al., 2011), (OLIVEIRAEt al, 2014), e de alocacdo 6tima de GD em SDE em (S&TaA,
2013).

Outra importante motivacdo para o desenvolvimergsted trabalho foi mostrar a
capacidade que a matematica intervalar possui delarancertezas no problema de fluxo de
poténcia, associadas a demanda e as fontes de @8rofha desta técnica baseou-se no seu
desenvolvimento e aplicacdo para tratamento deéweis de SEP por (PEREIRét al,
2012). Com isso, pode-se demonstrar o impactowsdis fontes de incertezas do sistema no
importante problema de reconfiguracdo de redes isigibdiicio. Cabe destacar, que a
metodologia proposta constitui-se em uma ferramebjativa e eficiente para mostrar o
impacto da representacao de incertezas no proldameconfiguragéo, ficando evidenciado o
impacto que cada variavel incerta tem no probletrayés de andlises individuais e de forma
combinada. Além disso, uma importante contribuigéopresente trabalho é a comparacéo

direta e nas mesmas condi¢cdes entre as abordagemmiuhistica e intervalar aplicadas ao
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problema, evidenciando o impacto da abordagemviatar na topologia otimizada da rede

elétrica.

1.5 OBJETIVOS

Tendo em vista a necessidade cada vez maior daporegdo de incertezas nos
estudos em SEP, a principal contribuicdo destealtnabé a aplicacdo da matematica
intervalar ao problema de reconfiguracdo. O olgeéavaliar o impacto da representacao de
incertezas associadas a demanda e a fontes de G@paolagia 6tima, com relagdo aos

modelos tradicionais que utilizam valores deterstiods.

A principal inovacdo da metodologia apresentad@arseguir aliar ao problema da
reconfiguracdo otima de redes de distribuicdo,caité meta-heuristica SIA conjuntamente
com a modelagem intervalar de demanda e de velteida vento para geradores edlicos.
Estas contribuicbes s&do associadas a resolucdoraldema com tempos viaveis de
processamento e representacdo de diferentes divei@rregamento e tipos de consumidores

dos sistemas.

Esta pesquisa inclui a validacdo dos resultadogdaxbtpelo fluxo de poténcia
intervalar através de simulagfes de Monte Carlstd$esimulacdes, sdo gerados numeros
aleatorios e para cada um é feita uma observacéardael aleatoria de interesse, no caso as
demandas nas barras e a velocidade dos ventoomi@s fedlicas de geracdo. Para cada
observacao realizada, é calculado um fluxo de p@étheterministico. Os resultados dessas
simulagbes sdo comparados aos encontrados pelaaotogfia intervalar. Além disso, uma
metodologia atual de comparac¢do de intervalos @pocada ao problema, a fim de fornecer
a topologia reconfigurada que apresenta o melh@rvialo de perdas totais de energia,

levando em consideracdo a média e o raio dessegalus.
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1.6 PUBLICACOES DECORRENTES DA PESQUISA

« “Reconfiguracdo Otima de Sistemas de Distribugfiavés de Representacio
Probabilistica da Demanda”, SETA, F.S., OLIVEIRAWW, OLIVEIRA, E.J.,
SILVA JUNIOR, I.C., GOMES, F.V.XX Congresso Brasileiro de Automatica
(CBA) 20 a 24 de Setembro de 2014, Belo Horizonte, M&siB

« “Reconfiguracdo Otima de Sistemas de Distribuicim Representacio das
Incertezas na Demanda através de Fluxo de PotBreigalar’, SETA, F.S.,
OLIVEIRA, L.W., OLIVEIRA, E.J., SILVA JUNIOR, I.C.,GOMES, F.V.,
submetido em maio de 2015 parXloLatin-American Congress on Electricity
Generation and Transmission (CLAGTEE 2015).

1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além deste capitulo introdutorio, este trabalho téon mais cinco capitulos. O
Capitulo 2 trata da revisao bibliografica do profdede reconfiguracdo para minimizagcéao de
perdas em SDE aliadas a metodologias que modeleenteaas no problema de fluxo de

poténcia e a métodos de insercéo de fontes renisvéye SDE.

O Capitulo 3 apresenta os conceitos e definicdasioeados a matematica intervalar,
sua aplicacdo na resolucdo do problema de fluxgaténcia, bem como o método de
Simulacdo de Monte Carlo para validagdo dos refndtee a técnica de comparagdo de

intervalos.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia propostadahdo a aplicacéo da técnica SIA
ao problema de reconfiguracao 6tima de SDE visanadnimizacdo de perdas, em conjunto

com a modelagem de incertezas através da matermdéozalar.

O Capitulo 5 apresenta os estudos de casos remjizattavés da utilizacdo de

sistemas conhecidos da literatura.
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Por ultimo, o Capitulo 6 apresenta as conclusfesromtes deste trabalho e as
sugestdes para estudos futuros.

O Apéndice A apresenta os dados complementaresggasistemas utilizados nos

estudos de casos.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 INTRODUCAO

Os grandes beneficios que a reconfiguracéo trazqegmBDE, ndo s6 no que se refere
a minimizacdo de perdas, faz com que essa alteanaBja objeto de diversos estudos
encontrados na literatura. Esse grande volume abaltros relacionados a reconfiguracéo
deve-se principalmente ao fato de que a implemaatdesta opgcéo nao traz consigo nenhum
investimento adicional em novos equipamentos, rpasas a redefinicdo dos estados (aberto
ou fechado) das chaves ja existentes nos sisteb@s da reconfiguracdo, outros dois
assuntos também séo alvos de uma extensa listalddhios na literatura. Estes assuntos sao
a modelagem de incertezas no problema do fluxaténpia e a inser¢éo de fontes de energia
renovavel nos SDE. O intenso interesse nessestassesta intimamente ligado ao novo
conceito de redes inteligentes @mart grids que requerem uma abordagem mais realista dos
parametros dos sistemas conjuntamente com fontesatgia que interajam de forma mais

harmOnica com a natureza.

Baseado nisso, o presente capitulo buscara realixexr revisdo dos principais
trabalhos publicados na literatura relacionadostamas citados, que tém uma relacéo direta
com a proposta da presente dissertacdo. Nessaéaewerdo abordadas as principais
caracteristicas e contribuicbes das diversas mietgids propostas. Os trabalhos foram
subdivididos em trés grandes grupos: técnicas hmasticas aplicadas ao problema de
reconfiguracdo, metodologias que modelam incertepagroblema do fluxo de poténcia e,
por fim, estudos de reconfiguracdo de SDE congidierao impacto da modelagem de
incertezas no fluxo de poténcia juntamente com pacto da insercdo de fontes de energia

renovavel.
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2.2 TECNICAS META-HEURISTICAS APLICADAS AO PROBLEMA

As técnicas meta-heuristicas se inspiram em comperitos encontrados no mundo
real para realizar uma busca eficiente na diregdongia solucdo de boa qualidade. Para isso,
utilizam mecanismos que conseguem evoluir um conjumicial de possiveis solu¢des a uma
maior aproximacgao da solucéo 6tima global (SEEfAl, 2014). Dentre as diversas técnicas
existentes, pode-se citar: Colbnia de Formigas, oRewnto Simulado, Algoritmos
Genéticos, Busca Tabu, Enxame de Particulas, CardienPeixes ArtificialMonkey Search
e o SIA.

A técnica SIA consiste em um método bioinspiradocomportamento do sistema
imunoldgico natural adaptativo dos animais vertébsaonde ocorre o reconhecimento de um
antigeno pelas células de defesa do organismo.té&stéca foi inicialmente proposta por
SILVA e ZUBEN (2000) para problemas de reconhecitmeate padrbes e aprendizado de
maquinas. Em continuidade ao trabalho de SILVA 68EN (2000), a referéncia SILVA e
ZUBEN (2002) prop6e a aplicacdo do método a proatede otimizacao.

Em OLIVEIRA et al (2014), a técnica de otimizacdo meta-heuristléaéSproposta
para reconfiguracdo de SDE, com o objetivo de mzagéo tanto de perdas de poténcia ativa
como de perdas de energia considerando difererntess de carregamento. A principal
contribuicdo desta referéncia foi propor alterag@esalgoritmo de sele¢éo clonal original
(CLONALG) (SILVA e ZUBEN, 2002), a fim de melhorar processo de busca da solucéo
otima global. Dentre essas alteracfes, cabe destaosercdo de geracdes de alta e baixa
mutacéo de acordo com o grau de diversidade ddagdmide solu¢cdes candidatas, e formas
de célculo do numero de clones e mutantes duraet®lacdo do algoritmo mais adequadas
aos requisitos dos SDE. Restricdes de tensao,riididade e de radialidade das redes de

distribuicdo sédo consideradas na formulacéo dolgmod

MIRHOSEINI et al (2014) propdem uma metodologia que é um apedeaiento do
ACI para a minimizacéo de perdas de poténcia ativeelhoria do perfil de tensédo de SDE. O
ACI é inspirado na evolucao sociopolitica dos saresanos. Cada individuo da populacao é
chamado de um pais. A populacédo é dividida emgloigos, colbnia e estados imperialistas.
O algoritmo gira em torno da competicéo entre qeemalistas para tomar posse das colonias.
Os impérios derrotados entram em colapso graduddmeg® que no fim reste apenas um

estado imperialista, que domina todos o0s outros g@etornaram suas colonias. O
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aperfeicoamento no ACI foi necessario porque em feemato original ndo € possivel
resolver problemas de natureza discreta e ndorJ/inemo o de reconfiguracéo. Para resolver
este problema, o algoritmo ACI original é associadgma estratégia de mapeamento e a um
método heuristico de zona proibida, fazendo comegte técnica consiga resolver de forma
eficiente o problema de reconfiguracdo. Os resodtath técnica proposta sdo comparados
com duas outras técnicas meta-heuristicas, Algori@enético e Enxame de Particulas,
aplicadas ao mesmo problema. Restricbes de terisdibes de corrente nos trechos,

radialidade e conectividade da rede de distribusg@oconsideradas.

KUMAR e JAYABARATHI (2012) publicaram uma metodoiagpara reconfiguracéo
de SDE com o objetivo de minimizacdo de perdasotiénpia ativa baseada nos mecanismos
que a bactéri&scherichia Coliutiliza na busca por alimentos. Esses mecanisrodsnp ser
divididos em trés: quimiotaxia, reproducédo e elmg#io e dispersdo. Por definicao,
quimiotaxia € o processo pelo qual se forca o mewtm de células através de um estimulo
quimico. Dentro do contexto de reconfiguracdo dd=,SEsse processo se caracteriza pelo
movimento de bactérias artificiais em diferentemiofios na busca de uma rede radial e
conexa que minimiza perdas de poténcia ativa. Aghlas menos saudaveis sdo associadas
aos maiores valores de perdas e sao eliminadas, anatogia a morte de bactérias, enquanto
que as bactérias associadas as menores perdasvehgas, cada uma, em duas outras
bactérias iguais de forma a manter constante onfamndo enxame inicial. Esse processo
caracteriza 0 mecanismo de reproducdo. O ambiafigao pelas bactérias pode sofrer
alteragcbes repentinas devido a diversos fatoresocqor exemplo, aumento elevado de
temperatura. Essas alteracdes podem conduzir aletamextingdo das bactérias ou a
sobrevivéncia de somente uma parte do grupo, duoscéda a mudar sua localizacdo. Esse
fendbmeno caracteriza 0 mecanismo de eliminacaspedido. Para simula-lo no algoritmo de
reconfiguragcdo, algumas bactérias sdo eliminaddsra® aleatéria e substituidas por novas,
que sao aleatoriamente enviadas sobre o espaqssda. lAs bactérias associadas as menores
perdas tém menor probabilidade de extincdo. O psacde busca das bactérias inicia-se com
a rede formada por algumas malhas, a medida qu®aegs0 vai evoluindo as bactérias
determinam a abertura de algumas chaves até queamfiguracdo radial seja obtida. Para

cada configuracao radial obtida é calculado o v@désrperdas de poténcia ativa.

TORRES et al (2013) desenvolveram uma metodologia que tamb@Em ¢omo

objetivo a reconfiguracdo de SDE para minimizacaopdrdas de poténcia ativa. Essa
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metodologia € inspirada na técnica meta-heurigtigaritmos Genéticos, que se baseia nos
mecanismos de selecdo natural e da genética. Um@daéenominada de Decodificador de
Janela de Borda € desenvolvida, gerando para dggdpuinicial do Algoritmo Genético

somente topologias radiais e conexas. Essas topslsdo avaliadas por uma funcdo objetivo
definida como o valor das perdas de poténcia as.individuos mais aptos vdo sendo
escolhidos através dos processos de cruzamentdagdou Restricdes de tenséo e limite de
fluxos nos trechos séo consideradas no problemaegdtados obtidos pela metodologia

proposta sdo comparados com outras técnicas heasistmeta-heuristicas.

NARIMANI et al (2013) desenvolveram uma metodologia para a figewacao de
SDE que considera diferentes objetivos de formaulsémea. Sao incorporados a funcéo
objetivo os custos operacionais associados a @Dsto da energia fornecida pela subestacéo
e os custos de chaveamentos de chaves manobrAi@is.disso, sua metodologia busca
também a minimizag&o de perdas de poténcia atevanelhoria do indice de confiabilidade
denominado de energia nao suprida. A principalrdmritdo desta referéncia é implementar
um aperfeicoamento no algoritmo de pesquisa g@weital que acomode todos esses
objetivos, respeitando as restricdes impostas pgkismas (tensédo, fluxos, radialidade e
conectividade) e com tempos vidveis de processaméd aperfeicoamentos realizados
tratam-se da unido ao algoritmo original de pesq@gvitacional, de uma técnica de
aprendizado auto-adaptativo juntamente com um roétedchormalizacatuzzye o método de
Pareto. O algoritmo de busca gravitacional baseiaas leis da gravidade e no conceito de

interagao entre massas.

Destaca-se que os trabalhos citados anteriormengderam modelos deterministicos
de demanda e de geracdo, ou seja, ndo represesitmredezas associadas aos parametros
dos SDE.

2.3 METODOLOGIAS DE MODELAGEM DE INCERTEZAS NO FLUXO DE
POTENCIA

O crescente aumento da demanda de energia, alad@a acompanhamento na
mesma propor¢cao dos investimentos em geracéo,ofazque os SEP funcionem cada vez

mais proximos aos seus limites. Isto exige queeamrhentas computacionais responsaveis
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pela obtencdo do estado operativo desses sistegja® £ada vez mais detalhistas e
eficientes. Neste contexto, a modelagem de in@stea problema de fluxo de poténcia vem

ganhando grande destaque nos trabalhos publicaddasmatura.

PEREIRAet al (2012) aplicam a aritmética intervalar na resétudo problema de
fluxo de poténcia via a modelagem de injecdo deentes. S&o consideradas incertezas tanto
nas demandas dos sistemas como na base de dadosesio®s (resisténcia, reatancia e
capacitancia das linhas). O método de Krawczykilzado para a resolucdo do sistema de
equacdes ndo-lineares. A simulacdo de Monte Cautiliéada para validar a metodologia.
Um aspecto importante € a formulacdo apresentadagoedlculo das variaveis de saida do
sistema, como perdas técnicas, na forma interv@kma tanto, é utilizada a linearizacdo das
variaveis de saida em funcéo das variaveis decesiadistema através da expansao da série

de Taylor.

PEREIRA e DA COSTA (2014) publicaram uma metodadogiue aplica a
matematica intervalar no calculo do ponto de maxoamwegamento de SEP considerando a
incerteza dos dados de cargas. A principal contdlouda metodologia € determinar, em
forma de intervalos, o ponto de méaximo carregameatoas principais variaveis
correspondentes a esse ponto, como por exemplmitmag e angulo das tensdes nodais,
poténcias ativa e reativas injetadas pelos geradmngerdas ativas e reativas nas linhas de
transmissdo. O fluxo de poténcia é modelado atrdaésnetodologia de injecdo de correntes
em coordenadas retangulares. Limites operaciooamsp de geracdo de poténcia reativa em
barras do tipo tensdo controlada e de tensdo emasbde carga sdo considerados na

formulacao do problema.

VACCARO et al (2010) aplicaram a aritméticfine para resolver o problema do
fluxo de poténcia. Esta aritmética apresenta umehoatiais complexo e mais eficiente para a
representacdo de incertezas do que a matematmalatr. Neste trabalho, as incertezas
foram aplicadas na geracdo e na carga com umdetahriacdo de 20% para mais e para
menos. Os valores centrais das variaveis de estarldeterminados atraves da solugéo de um
fluxo de poténcia convencional para os valores namide carga e geracdo. Os desvios
parciais sdo definidos a partir das sensibilidadies variaveis de estado em fungcdo das
injecdes de poténcia ativa e reativa nominais.n8eriezas relacionadas a injecado de poténcia
sdo determinadas a partir da resolucdo de um pnablde otimizacdo linear. Uma

comparacao entre os resultados obtidos pela aiitmétfine e a aritmética intervalar é
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realizada. A Simulacdo de Monte Carlo € utilizadeapralidacdo dos resultados. Verificou-se
que os resultados apresentados pela aritméffo@e sdo mais proximos dos obtidos pela

Simulacdo de Monte Carlo dos que os apresentadmsnadematica intervalar.

MOHAPATRA et al (2013) desenvolveram uma metodologia para auedol de
fluxo de poténcia 6timo considerando incertezas aedos de entrada. A metodologia é
baseada na associacdo de um fluxo de poténcia @eénimnteira com o método de pontos
interiores primal-dual. O fluxo de poténcia de temra € um caso especial do fluxo de
poténciafuzzy também utilizando a representacdo das incerteaaforma intervalar. A
diferenca para o fluxo de poténcia intervalar estdorma de resolugdo. Enquanto o fluxo de
poténcia intervalar utiliza a matematica intervglara solucionar as equacdes do fluxo de
poténcia, o fluxo de poténcia de fronteira utilimaoperacdefizzypara encontrar os desvios
das variaveis de saida, ja que os valores médm®ls##dos da resolucdo de um fluxo de
poténcia deterministico. O fluxo de poténcia Otideofronteira é similar ao fluxo de poténcia
de fronteira, a diferenca € que para achar os emlorédios das variaveis de interesse é
utilizado um fluxo de poténcia 6timo deterministi€d método de pontos interiores primal-
dual é utilizado para simplificar a tarefa de ragéb do problema de otimizac&o proposto no
fluxo de poténcia 6timo de fronteira. As equac@egrdngianas utilizadas no método de
pontos interiores sao satisfeitas pelas condic@estichalidade ddlarush-Kuhn-TuckerA
metodologia responde de forma eficaz a variagcosgeasricoes (limite de tensdo e de fluxo
nas linhas) do problema. A Simulacdo de Monte Carlatilizada para validacdo dos
resultados.

MOHAPATRA et al (2014) propuseram uma metodologia que busca akar
beneficios da aplicacdo de algoritmos de fluxoaténria de fronteira descritos no paragrafo
anterior com algoritmos de fluxo de poténcia prdlstico em um algoritmo integrado capaz
de modelar qualquer incerteza inerente aos sistefate algoritmo incorpora uma
modelagem que utiliza a matriz jacobiana constpata simulacdes envolvendo queda de
linhas do sistema, ou seja, analise de seguramga.itdportante contribuicdo deste trabalho é
gue o algoritmo unificado proposto pode ser apbdaahto em sistemas de transmissao como
de distribuicdo. A Simulacdo de Monte Carlo é zdifia para validacdo dos resultados

encontrados.

Os trabalhos descritos nesta secdo ndo propderpreseatacdo de incertezas no

problema de reconfiguracéo de redes de distribuicdo
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2.4 RECONFIGURACAO COM MODELAGEM DE INCERTEZAS E INSERC AO
DE FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS

Nesta secdo, serdo mostrados os principais aspdet@gumas publicacdes que
seguem a mesma linha de pesquisa da presentealserou seja, trabalhos que abordam o
problema da reconfiguracdo de SDE considerandopadta de incertezas do sistema e de
fontes renovaveis de energia. Essa revisao teraletivo mostrar como o assunto tratado na

presente dissertacdo € atual e relevante paraej@haento e operacdo de SDE.

ZIDAN e EL-SAADANY (2013) desenvolveram uma metoaph para
reconfiguragcdo de SDE visando a minimizacdo dadageanuais de energia por meio da
determinacdo da configuracdo 6tima de chaves maweisr para cada estacdo do ano.
Incertezas referentes a variacdo de carga didalacacdo de GD estocastica sdo modeladas
no problema. As fontes de energia renovaveis cermilhs sdo: modulos fotovoltaicos,
turbinas edlicas e fontes de biomassa. O métoskidae na geracdo de um modelo de carga
probabilistica que combina todas as possiveis ¢dadide funcionamento das fontes de GD
com suas probabilidades de ocorréncia. O problemeedonfiguracdo € solucionado pela
técnica meta-heuristica Algoritmo Genético. Limitiestensdo nas barras, limites de correntes
nos trechos e topologia radial e conexa sdo carstatas levadas em conta na resolucao do
problema. Outra importante contribuicdo deste thabé que a metodologia se aplica tanto a

sistemas de distribuicdo balanceados com a sistgendistribuicdo desbalanceados.

SEDAGHATI e KAVOUSI-FARD (2014) publicaram uma mdtdogia baseada no
Método da Estimativa Pontual para resolver o probleda reconfiguracdo de SDE,
considerando incertezas na demanda e na velocidiaslerentos nas turbinas edlicas. A
formulacdo do problema é multi-objetivo e visa d@na minimizacdo de perdas de poténcia
ativa, os desvios de tensdo nas barras, a minifozdQs custos totais do sistema e da
emissao de poluentes (dioxido de enxofre e didgelmitrogénio) produzidos pelas turbinas
edlicas e pela subestacdo. Para atender essesogivajetivos, que sdo conflitantes, uma
técnica de agrupamento baseada em conjdintagé incorporada ao Método de Pareto. Uma
melhoria no algoritmo inspirado no comportamentg slagalumes em regides tropicais €

implementada, a fim de melhor se adequar ao pr@teneconfiguragéo.

Em TABATABAEI e NIKNAM (2012), uma metodologia € gposta para a

reconfiguracdo de SDE levando em consideracdo @dtapdas incertezas da carga e da
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velocidade do vento em aerogeradores. Para in@rmssas incertezas no problema, é
utilizado um fluxo de poténcia probabilistico bakeamo Método da Estimativa Pontual. A

metodologia visa otimizar diferentes objetivos,luntdo as perdas totais de energia e 0s
desvios de tensdo nas barras. Restricbes de lideitdluxo nos trechos também sao

consideradas. Para atender aos diferentes objei@o®rma simultdnea, um tomador de
decisédofuzzyé usado para modelar os operadores (perdas esl@®viensdes) e atender de
forma eficiente os multiplos objetivos. Além dissmn algoritmo baseado no acasalamento
das abelhas produtoras de mel é desenvolvido pamver o problema da reconfiguracao
multiobjetivo. A metodologia proposta é comparadatias metodologias heuristicas e meta-

heuristicas.

XING et al (2014) propuseram uma metodologia para a reamafggo de SDE
considerando incertezas presentes na carga emas fie energia renovaveis. A insercao de
geradores edlicos e geradores fotovoltaicos € derala. A incerteza na velocidade do vento
dos geradores edlicos € modelada através de ungdofute densidade de probabilidade
Weibull. A incerteza na intensidade de iluminacacams geradores fotovoltaicos € modelada
através de uma funcao de densidade de probabilBietde Ja a incerteza na carga € modelada
por uma funcdo de densidade de probabilidade Noraimulacdo de Monte Carlo é
utilizada no fluxo de poténcia probabilistico. Medluxo, ocorre a geracdo de diversos
cenarios operativos, através da observacdo indi@savariaveis aleatorias associadas as
funcbes de densidade de probabilidade. Uma mod#aana técnica meta-heuristica
Algoritmos Genéticos é implementada para a resolulgd problema da reconfiguragdo de
SDE. Nesta modificacdo, 0 mecanismo de cruzamentetitado e a propagacdo da
descendéncia é realizada a partir de um Unico @somo. Restricdes de tensao, limite de

fluxos nos trechos, radialidade e conectividadeeda sdo consideradas.

BORGES e MARTINS (2012) desenvolveram uma metodalpgra o planejamento
e expansao de SDE baseada na técnica meta-heuAgimritmos Genéticos, onde ocorre a
integracdo de diversas alternativas de expansaanenminico modelo. Pode-se citar como
algumas das possiveis alternativas de expans&ygamtes: alocacdo de GD, reconfiguragcéo
de SDE, instalacdo de novos dispositivos de protedéntre outras. Para incorporar as
incertezas em relacdo a GD, a demanda e a gerag#otécnica baseada na teoria dos
multiplos cenarios € proposta. Com esta técnigagssivel definir a melhor alternativa de

expansao para cada um dos cenarios analisadosgsatta aplicacdo de método de tomada de
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decisdo. O Algoritmo Genético € executado para caeta@ario visando obter a melhor
alternativa de expanséao, levando em consideragdcegteza na carga, na GD e na geracao
convencional, importada do sistema via subestaigicespectivo cenério. Todas as restricoes

dos sistemas sdo consideradas.

Pode-se notar nos trabalhos revisados dessa sgg&ops mesmos apresentam
metodologias complexas, envolvendo problemas niojdtiivos que necessitam da unido de
diversas técnicas de modelagem de incertezas paaresolucdo. Nesse sentido, a
metodologia proposta na presente dissertacdo bontmo que se refere a forma como é
abordado o problema, pois permite avaliar de fodmwata o impacto de incertezas na
reconfiguracdo através de comparacdo de intervplra um importante objetivo, a

minimizacao de perdas.

2.5 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os principais aspectotrati@lhos atuais publicados na
literatura relacionados com a proposta da presdisgertacdo. Primeiramente, fez-se uma
revisdo das técnicas meta-heuristicas aplicadapr@@iema da reconfiguracdo de SDE.
Verificou-se que existem possibilidades muito ampla inspiracdes em comportamentos da
natureza, que podem ser modeladas computacion@nmenaplicadas ao problema da

reconfiguracao.

Na sequéncia, foi apresentada uma revisdo de metpa® de modelagem de
incertezas no problema de fluxo de poténcia. Pédeencluir que a incorporacéo de
incertezas é um tema atual e intimamente relacomadn a necessidade de trazer mais
realidade aos modelos de resolucdo. Verificou-s®héa a importancia da simulacdo de
Monte Carlo na validacdo dos resultados encontrpdosmetodologias de modelagem de
incertezas. Todos os trabalhos revisados e apaskeEntitilizam este tipo de simulagéo para a

confirmacéo dos resultados.

Finalmente, apresentou-se uma revisao de trabglim#corporam a reconfiguracéo,
a modelagem de incertezas no fluxo de poténciseacao de fontes renovaveis de energia

em uma Unica metodologia. A juncdo desses probleagasga muitas dificuldades,
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principalmente no que se refere as particularidatiesada tema e ao gerenciamento de
objetivos conflitantes. Além disso, a metodologgaed considerar os limites operacionais dos
sistemas e apresentar tempos de processamentdsviBloee-se perceber que os trabalhos
revisados procuraram unir diversas técnicas, enmmiaria heuristicas e meta-heuristicas,

para contornar essas dificuldades e obter resultsatisfatorios.

Conclui-se, a partir da revisao bibliografica feitme o tema proposto na presente
dissertacédo constitui campo promissor para a pesgfiabe destacar que nao foi encontrado
nenhum trabalho na literatura que procura avaligcanfiguracdo de SDE através de fluxo
de poténcia intervalar utilizando a técnica metaristica SIA. Isso da um fator de ineditismo

ao trabalho que o torna uma contribuicdo importpata a literatura.
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3 Matematica Intervalar e Aplicacao no
Fluxo de Poténcia

3.1 INTRODUCAO

A matemaética intervalar é uma teoria matematicenéhizida na década de 60, que
considera um conjunto de métodos para manipulagdotervalos numeéricos que aproximam
dados incertos. A aritmética intervalar € uma irtgpie ferramenta para o tratamento
automatico de limites com erros de arredondamesrtos acumulados de aproximacao e

propagacao de incertezas dos dados iniciais paesokados finais.

Na modelagem de incertezas no problema de fluxpadéncia, algumas questdes
devem ser consideradas, como a influéncia da \Zride carga no perfil de tensdo de um
SEP. Para tanto, ferramentas como a matematicaafde podem ser aplicadas, em que as
demandas nas barras do sistema séo representattasnaantervalar e suas incertezas sao
propagadas para as variaveis de estado da saifitlaxdale poténcia, ou seja, os médulos e
angulos das tensdes nodais. Com isto, é possiterl oefeito de tais incertezas em variaveis

funcionais como os fluxos nas linhas e as perdasdzs.

Nesse contexto, o presente capitulo busca mostnariripais conceitos relacionados
a matematica intervalar e sua aplicacdo no probbEréuxo de poténcia. Adicionalmente, o
capitulo apresenta os fundamentos da simulagdo acleteMCarlo para a validacdo dos
resultados e o0 método de comparacao de intenialpsrtante para a metodologia proposta

nesta dissertacao. Exemplos ilustrativos séo atits para a elucidacéo da teoria apresentada.
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3.2 OPERACOES INTERVALARES BASICAS

Sejam dois intervalos numéricos definidos por:
X = {[x1;x21/%x1, %5 € 92, %1 < x5} (3.1)

Y ={[ys;y21/y1,y2 € #,y1 < y,} (3.2)

A partir da definicho desses intervalos, algumapomantes operacdes para a

aritmética intervalar podem ser estabelecidas.

3.2.1 Adicéo Intervalar

X+Y= [(x1 +y1); O +32)] (3.3)

3.2.2 Pseudo Inverso Aditivo Intervalar

—X = [—xy; —x4] (3.4)

3.2.3 Subtragao Intervalar

X =Y =[(x1 = y2); (xz = y1)] (3.5)

3.2.4 Multiplicacao Intervalar

X.Y = [min{x;. y1, X1. Y2, X2. Y1, X2. Y2 3 max{x1. y1, X1. Y2, X2. Y1, X2- ¥2}] (3.6)



3.2.5 Pseudo Inverso Multiplicativo Intervalar

v.y-1_1_ 1.1
Se0 g X; X —X—[

x1 %,

3.2.6 Divisao Intervalar

. X1 X1 X2 X3 X1 X1 X3 X3
Y R P )
Y1 Y2 V1 Y2 Y1 Y2 V1 V2

=i >

Se0 z Y;

3.2.7 Ponto Médio

med()?) = M

3.2.8 Diametro de um Intervalo

diam(X) = |x, — x;

3.2.9 Intervalo Simétrico

3.2.10 Funcéo Seno

sin(X) = [min{sin(x,), sin(x,)}; max{sin(x;), sin(x,)}]

31

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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3.2.11 Funcéo Cosseno

cos(X) = [min{cos(x;),cos(x,)}; max{cos(x;),cos(x;)}] (3.13)

3.2.12 Uniao entre dois Intervalos

X UY = [min{xy, y1}; max{x;,y,}] (3.14)

3.2.13 Intersecc¢ao entre dois Intervalos

X nY = [max{x;, y,:}; min{xz, y,}1 (3.15)

A interseccao entre dois intervalos pode resuttaf®, ou sejaX nY = 0, se alguma

das seguintes condigbes ocorretix{x, y;} < min{x,,y,} oumin{x,, y,} < max{xy, y,}.

3.2.14 Inversa de uma Matriz Intervalar

Para uma matriz interval&; tem-se que:
AA1=1d (3.16)

Em queld é a matriz identidade intervalar, cujo ponto méd& seus elementos
resulta na matriz identidade pontual. A seguir s@mstrados dois exemplos de matrizes

identidades intervalares de dimensao 2.

_ ;1] [o;017 ., [ [-24] [-5;5]
11_[[0;0] [1;1]] ’12_[[—11;11] [—6; 8]

A matriz intervalard e sua inversa~! estdo relacionadas com a matriz pontal

que representa o ponto médio do intervalo, e stexsaB 1, conforme formulado a seguir:

B = med(4) (3.17)
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B! = med (A1) (3.18)

As equacdes (3.17) e (3.18) sao validas para gelattjmenséo da matriz intervalér
Isso demonstra que a inversa de uma matriz inemélcalculada da mesma forma que a
inversa de uma matriz pontual, ou seja, sdo calaslatravés da expressdo (3.16), valida
tanto para matrizes pontuais como para matrizesvalres.

3.3 METODO DE KRAWCZYK

O método de Krawczyk (KRAWCZYK, 1969) é consideractimo um dos mais
eficazes para a resolugao de sistemas néo linedsrsalares. Sua elaboracdo foi feita a
partir do método de Newton e sua aplicacdo nauedolde um sistema ndo-linear é feita
através de produtos de matrizes. Com isso, cada s método, a variavel de solucéo €
obtida na forma intervalar. A solucéo final € urteimalo que contém a faixa de valores que

satisfazem a equacao néo-linear intervalar.

Para demonstracdo do método, considera-se a eqfiéciie- 0, em quef é uma
funcdo néo linear. Aplicando-se o teorema do valédio, chega-se a equacao formulada a

seqguir.

f=fx)+](0).(v—x) (3.19)

Em quey € o valor incremental a partir de c € um valor entre ey, e/ € a matriz

jacobiana emx. Fazenddgf (y) = 0 tem-se:
J©).(y —x) = —f(x) (3.20)
Definindo o intervaldx; y] € X, ondeX é o vetor intervalar de entrada, tem-se que:
J&XO.(X —x) = —f(x) (3.21)

A expressao apresentada em (3.21) sO é possivgigoe X. Adicionando o termo

(x — y) nos dois lados da equagéao (3.21), tem-se:

JX) —Id).(y—x) ==fx) +x -y (3.22)
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Em queld é a matriz identidade intervalar. A equacdo (3f&&Je ser reescrita da

seguinte forma:
y=x~f@)+(d-]X)).(y - x) (3.23)

De acordo com a condicdo (le; y] € X, y pode ser substituido pelo intervato

Assim:
K(,X)=x—f(x)+ (Id —J(X)). (X — x) (3.24)

K(x,X) é denominado operador Krawczyk e corresponde teovalo de solucdo da
equacéao (3.23). A nova solucdo é encontrada a plartintersecédo da solucdo anterior com
esse operador. Introduzindo uma matriz de pré-camtimento(C) para evitar a obtencéo
de intervalos crescentes na resolugcdo do problaraguacao (3.24) € reescrita como (3.25),

ondeh representa a iteracao:

KQe, XM) = x* = C.f (") + (Id = C.J(X™)). (X" = ) (3.25)
C = (med(](Xh)))—l (326)
XM = xhn K(x", X" (3.27)

De acordo com a equacao (3.26), a matriz de préi@onamentaC é igual a inversa
do ponto médio dg(X"). Percebe-se que diferentemente do método de Newiométodo de

Krawczyk dispensa o calculo da inversa da matgpldiana intervalar.

3.3.1 Exempilo llustrativo

Considere a equacdo intervalar a ser resolyi®) = X> + 2.X — [7;9] = 0.

Para este exemplo considera-se que a solucdo esiatervalo X° =[0;6]. A

Jacobiana avaliada neste intervalo é dada por:

df (X)
dxo

J(X°) = =2.X0+2 = [2;14]
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A funcdof (X) é avaliada em um ponto especificbe X° da seguinte forma:
x°=med(X®) =3 ; f(x°) =32+23-[7;9] =[6;8]
O operadoiK é calculado segundo (3.25) - (3.27) onded(J(X°)) =8 eC = 1/8.
Dai:

K(x% X%) = 3 — [g 1] _ l[1; 1] - [g%” [—3:3] = [=0,25; 4,50]

Assim, de acordo com (3.27) tem-se gXit= X° n K(x°, X%) = [0; 4,50].
O critério de convergéncia é dado da seguinte forma

|diam(X°) — diam(X?)|
2

=[0,75] > Tolerancia = 10™*

Em quediam é o didmetro dos intervalos, conforme equacad®)3@omo o valor
obtido ndo é menor que a tolerancia, o processtnc@ncalculando-sg(X!), x! e um novo
intervaloX?: X? = X! n K(x%, Xx%) = [0,30; 3,72].

|diam(x")-diam(x"~1)|

Esse processo € repetido até qte > < Tolerdncia.

A Tabela 3.1 apresenta os resultadosXdpara cada iteracdo. A convergéncia ocorre na

sétima iteracdo para o intervdl82 ; 2,17].

Nota-se que a tendéncia do processo iterativo étangdo de intervalos com
didametros cada vez menores. Cabe destacar quaeagamintervalar inicial tem influéncia
direta no numero de iteracdes e na exatiddo depsodterativo. Dependendo do didmetro do
intervalo inicial, o niamero de iteracbes pode vamaprocesso pode divergir ou convergir

para uma solucdo que nao é a correta para o prablem
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Tabela 3.1 - Resultados do exemplo ilustrativo todé de Krawczyk

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

3.4 FLUXO DE POTENCIA INTERVALAR

O fluxo de poténcia intervalar determina as vatigde estado do SEP com incertezas
oriundas de incertezas em parametros como cargagefacao. A inicializacdo do fluxo de
poténcia intervalar s ocorre apds a convergérituso de poténcia deterministico. Se nao
h&a convergéncia no deterministico, significa quehoen ponto de operacdo satisfaz as
equacOes nado-lineares da rede elétrica, ndo qastdo, portanto, a execucdo do processo
intervalar (PEREIRA, 2011).

Existem basicamente trés formulagfes distintas @g@r@blema do fluxo de poténcia:
polar, retangular e via injecdes de corrente. Gegre trabalho utiliza a formulacdo polar,
escolhida por ser a mais tradicional e por atewm@eforma satisfatéria aos requisitos dos
sistemas testados. A seguir € feita uma brevedews formulacdo polar para o fluxo de
poténcia deterministico e dos aspectos desta fag@alpara o fluxo de poténcia intervalar.

3.4.1 Formulacéo Deterministica via Coordenadas Polares

Na formulacdo polar, para cada barra do sistemaseiuas equacdes de injecdes
liquidas de poténcia e para cada equacao tem-sdrdufggnitas, que sdo o médulo e o angulo

de tensao das barras. Escrevendo essas equagdespad genéricé da rede, obtém-se:
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P, =V, Z Vm(ka cos Oy + Bym Sen ka) (328)

mE(Z)k

Qk = Vk Z Vm(ka sen ekm - Bkm COoS Hkm) (329)

mE(Z)k

Em queP, e Q, sdo as poténcias liquidas ativa e reativa na kae#®, é o conjunto
das barras vizinhaskg incluindo a prépria barra. Através da série de Taylor, as equagdes
(3.28) e (3.29) séo linearizadas e o seguintensestde equacdes, a ser resolvido a cada
iteracdo do método de Newton-Raphson, é obtido:

ﬁg] _ [1\}/11 Iz/] AB] (3.30)
AV

O vetor do lado esquerdo da equacao (3.30) reéemms residuos de poténcia ativa
(AP) e reativa AQ), calculados pela diferenca entre as respectigg&npias especificadas e
calculadas de cada barra. A matriz do lado dir¢ittenominada de matriz Jacobiana Polar.
As submatrizedi, N, M e L armazenam as derivadas parciaisPde Q¢ em relacdo aos
angulos de fas@ e aos modulos de tensBo Os residuodf e AV sdo os incrementos dos

angulos de fase e dos modulos das tensdes, respeetite.

Dependendo do tipo de barra, ocorre uma simplificago problema do fluxo de
poténcia. Por exemplo, as barras de tensdo reg@ddatém como incognita apenas o
angulo. As influéncias dos tipos de barras nosrsigs de equacdes saoBgrras Vo:V e
conhecidos, nenhuma incégnita a ser calculadaBaiyas PQ: P e Q conhecidos, duas
incognitas a serem calculadds € 6); Barras PV: P e V conhecidos, uma incognita a ser

calculada @).

ApoOs a resolucéo do sistema proposto em (3.30)a@veis sao atualizadas em uma

iterac@o genéricai(+ 1) da seguinte forma:
h+1
oY = gl + AG (3.31)
ypY = v+ avp (3.32)

Com os valores atualizados das variaveis, calaula®vamente os residuos de

poténcias e 0 processo iterativo cessa quandol@esalestes residuos sdo menores que uma
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tolerancia pré-especificada. O fluxograma da Figufaresume os passos do algoritmo de
resolucdo do fluxo de poténcia em coordenadas gmlatravés do meétodo de Newton-
Raphson.

Figura 3.1 - Fluxograma do algoritmo de fluxo dé&paia polar deterministico

Inicio

Montagem da
Ybarra

v

Calculo dos h=h+1
residuos Pe Q |
Maior residuo (P e Q) Montagem .| Resolugdo do .| Atualizagdo das
menor que a tolerancia? Jacobiana Sistema Variaveis

Convergéncia
Obtida

Fim

Fonte: Proprio autor

3.4.2 Formulagéo Intervalar via Coordenadas Polares

Conforme mencionado anteriormente, a inicializadd@grocesso intervalar sé ocorre
se houver a convergéncia do fluxo de poténcia mhétéstico. O fluxograma da Figura 3.2

mostra 0s passos do algoritmo do fluxo de poténteavalar que sao descritos a seguir.

Passo 1 As tensfes pontuais, obtidas através do fluxpadéncia deterministico, séo
utilizadas como ponto de partida para o fluxo démpa intervalar e sdo consideradas como

0s pontos médios das tensdes intervalares iniciais.



Figura 3.2 - Fluxograma do algo

Inicio

ritmo de fluxo déépaia intervalar polar

Obtencao do Perfil
de Tensées através
do Fluxo de Poténcia
Deterministico

Passo 1

v

Calculo das
Variacées
Percentuais das
Demandas

v

Inicializacao do
Perfil das
Tensées
Intervalares

v

Calculo dos
Residuos de
Poténcia
Intervalares

v

Aplicacao do

Passo 2

Passo 3

Passo 4

Passo 5
Krawczyk

Obtencéao do
novo Perfil de

Tensées
Intervalares

Houve

Passo 7 A .
Convergéncia?

Calculo das
Perdas na forma
Intervalar

v

Fim

Operador <

Passo 6 h=h+1

Nao

Passo 8

Fonte: Préprio autor
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Passo 2As variagOes percentuais de cada demanda sadacids da seguinte forma
Pd} = [Pd{. (1 — apy); PAE. (1 + apy)] (3.33)
QdL = [Qdf. (1 — ag); Qdi. (1 + agr)] (3.34)

Em quePd. e Pd? sdo as demandas de poténcia ativa da bariatervalar e
deterministica, respectivamen@d’. e Qd¢ s&o as demandas de poténcia reativa da karra
intervalar e deterministica, respectivamentg;, e ag, Sa0 as variagcbes percentuais da

demanda de poténcia ativa e reativa da barraspectivamente.

Passo 3:As tensdes intervalares séo inicializadas, conamlgjtutilizando o perfil de
tensGes deterministico como ponto médio e, gerdénen maior variagdo percentual da
demanda como o raio para os intervalos. Esse mle per mudado para melhor adequacéo
da condicdo inicial das tensdes intervalares aactaisticas do sistema em estudo. Essa
possivel mudanca na variacdo dos intervalos viségonmar os problemas de convergéncia
descritos na secao 3.3.1. Dessa forma, as variagt@salares das tensdes séo calculadas

como:
Vi = [Vrf (1 = @max); VI (1 + @ay) | (3.35)
Vvmé = [Vmd. (1 — @par); Vme. (1 + ey ] (3.36)

Em queVri e Vm! s&o os intervalos referentes a parte real e irggida tensdo da
barrak, respectivamentd/rle Vm¢ s&o os valores deterministicos da parte real pada
imaginaria da tensdo da bakrarespectivamenter,,,,, € a maior variagao percentual entre as

demandas de poténcia ativa e reativa.

Na formulacéo via coordenadas polares, as tensi@alizadas conforme (3.35) e

(3.36) sao reformuladas da seguinte forma:

) 2 2 (3.37)
Wil = ) + (vmd)

, Vm! 3.38
0} = arctg —r (3:38)
Vry
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Em queV) é a tensdo complexa intervalar da baresd. é o angulo de fase intervalar

da barrék.

Passo 4Neste passo, sdo calculados os residuos de pobéterialares. Para tanto, é
necessario primeiramente o céalculo das poténciaasaé reativas injetadas nas barras. A

corrente injetada em uma barra genékiéadada por:

mE(Z)k

Em quell é a corrente intervalar injetada na baeray, matriz admitancia nodal

intervalar;E¢, perfil de tensdes obtidas através do fluxo démmé deterministico.
Portanto, a poténcia complexa injetada na barra é:
Si=EL (1) =Pl +jQL (3.40)

Em queS. é a poténcia complexa intervalar injetada na bérraE?, tenso
deterministica da barrk; P. e Q, poténcias intervalares ativa e reativa, respactante,

injetadas na barra.

Logo, os residuos de poténcia intervalares na kesée calculados por:
AP{ = P{ — (Pgt — Pd}) (3.41)
AQi = Qi — (Qgk — Qdy) (3.42)

Em queAP. e AQL s&o os residuos intervalares de poténcia atieateva da barra,
respectivamentePg. e Qg., poténcias intervalares ativa e reativa geradasarea k,

respectivamente.
Estendendo para todas as barras, o \f&toy € expresso por:

Api] (3.43)

£ = |y

Cabe destacar que a corrente injetada calculadaqnacdo (3.39) e a poténcia

complexa injetada calculada na equacéo (3.40) isimigzas intervalares somente se a matriz
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admitancia nodal’ for uma matriz intervalar. Isso sé ocorre se itezas referentes aos
parametros do sistema forem consideradas no prableamo por exemplo, resisténcia e
reatancia de linhas. Caso contrario, as grandeiztas sdo deterministicas. Os residuos de
poténcia sdo calculados apenas uma vez. Isso des@fato de que as poténcias intervalares

sdo constantes durante todo o processo do flupot@acia intervalar.

Passo 5:Neste passo, é calculado o operador Krawczyk dedeaocmom a equacdo
(3.25). Conforme descrito, o ternf@x) corresponde aos residuos de poténcia calculados de
acordo com as equacoes (3.41) e (3.42) uma UnicaAvdacobiana intervalar é calculada
utilizando as mesmas equacgbes de céalculo da Jaeobeterministica, com a diferenca de
que para o calculo da Jacobiana intervalar sdzadds as tensdes e a matriz admitancia
nodal intervalares. A matriz de pré-condicionamehtiambém € calculada uma Unica vez e
permanece constante durante todo o processo ddocdlr fluxo de poténcia intervalar, pois
é a inversa do ponto médio @iex®), que por sua vez, é a matriz Jacobiana no ponto de
solucado do fluxo deterministico. O terma um vetor dado pelo ponto médio dos intervalos
contidos no vetoX e refere-se ao modulo e a fase das tensbes erdecaolas polares.

Destaca-se que o termXocorresponde a solucao intervalar do fluxo de mi#én

Passo 6:Neste passo, um novo perfil das tensdes intensataalculado utilizando a

equacao (3.27).

Passo 7:Neste passo € verificada a condi¢cdo de convergéncagoritmo, dada pela

equagao a seguir.

|diam(X") — diam(X"1)| (3.44)
2

Se o valor calculado em (3.44) for menor que unterdacia pré-especificada, o
algoritmo sera encerrado. Caso contrario, o algoritetornara para Basso % 0 método de

Krawczyk sera novamente utilizado para o calculoma\o perfil das tensdes intervalares.

Passo 8:Neste passo, sao calculadas as perdas técnicas dotaistema na forma
intervalar. A metodologia de célculo é baseadaefier&ncia DOS SANTOS, (2008). Cabe
destacar que essa metodologia serve para o célewoalquer variavel de saida funcional na

forma intervalar, como por exemplo, os fluxos nakds e a geracéo da barra de referéncia.



43

No presente trabalho, a perda é a variavel de sleidateresse. Os passos dessa metodologia

sao descritos na sequéncia.

Qualquer variavel de saida pode ser representada, em coordenadas polares, da

seguinte maneira:
g =01 (Vkl er Hkl em) (345)

O acréscimo intervalar @ pode ser expresso como funcédo néo-linear dos wsdul
das fases das tensdes das batrasn. A partir disso, utilizando a série de Taylor, ek
linearizar a funcdo mostrada em (3.45) em torno w@agveis de estado correspondentes
calculadas pelo fluxo de poténcia deterministicesif, obtém-se:

091 091 a91 091 (3.46)

Ag = - BVic+ 3BV, aekM" aemAHm

Dessa forma, o incremento intervalargdpode ser expresso como:

091 091 091 i L 091 (3.47)

291 pyi 4. 291 pyi | 291 g
5y, AV + + T

i
v, 90, a0, ~0m

Agt =
Uma forma de calcular o incremento intervally! é a substituicdo direta dos
intervalos das tensdes obtidos no final do procissativo do fluxo de poténcia intervalar na
equacao (3.47). Porém, esta ndo € uma forma abémsélde se calcular o incremento
intervalar, pois implica em namero elevado de dékuque pode acarretar na obtencédo de
intervalos com diametros grandes e imprecisoscofdizentes com a realidade do problema.
Para contornar essa dificuldade, a equacao (3.439réa em termos dos residuos intervalares
AP e AQ', calculados a partir dos dados de entrada do filex@oténcia e da equacéo a

seqguir:
sof| [x,
Abm| | Y s (3.48)

. . . l
AV Zp aQ
AVE Wp
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Em queXp, Yp, Zp e W, sao as linhas da respectiva matriz Jacobianasaaraliada
apos a convergéncia do fluxo de poténcia detertiiaisSubstituindo (3.48) em (3.47)

obtém-se:

091 091 091

. AP (3.49)
Agl: EXP-FO—VI{ZP‘F—GH ]
m

091

Com isto, a equacdo apresentada no lado direiigudddade € resolvida através de

operacdes algébricas simples. De forma resuminasée

APi] (3.50)

Agi = RP [AQl

O incremento intervalar €, portanto, obtido peldtiplicacdo do vetorR, pelo vetor

dos residuos de poténcia e o intervalo correspdadiey € calculado da seguinte maneira:
gl = g%+ Ag (3.51)

Em queg’ é a variavel de saida na forma intervalgt; variavel de saida na forma

deterministicapg!, acréscimo intervalar da variavel de saida, coméoequacéo (3.50).

A formulacdo apresentada até aqui permite cal@daperdas de um treclkon do
sistema §' =L.,) na forma intervalar. As equacdes (3.52) e (3.BBjesentam as

formulacdes para as perdas totais intervalaresdagia (') e energiald,), respectivamente.

NLIN (3_52)

L= ) Lm

km=1

NT (3.53)

I~
@ =~
Il
o~
o=
o

Em quel!, é a perda intervalar de poténcia no nivelNLIN, o nimero total de
trechos de distribuicA@T, o numero total de niveis de carregamento exes$en}, intervalo

de tempo de operacao no nivel de carregamento
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A perda total de energia intervaldL ) consiste na funcdo objetivo a ser minimizada
no presente trabalho. Cabe destacar que a perdpotdmcia intervalarl! é uma
particularizacdo da perda de energia quando sederasa existéncia de apenas um nivel de

carregamentoNT =1), cuja duracao é igual a 1 unidade de terfipe:(1).

As derivadas mostradas na equacao (3.49), paraccespecifico das perdas em uma
linha do sistema, sdo mostradas nas equacdesia sagQuea,,, € o tape do transformador

do trechdkm, quando houver:

oL 3.54
a;m = 2. 9rm- (). Vi — Qgm- Vi €OS i) (3:59)
k

oL 3.55
M = 2. Giem- Wi = Qe Vie. €OS O (3:53)

OV
oL 3.56
M — Giem- (2. Q- Vie- Vi - 5€1 O (3.56)

90,
oL 3.57
M G- (2. Qe Vie- Vi 51 O (3:57)

06,

A metodologia intervalar foi apresentada considdoase somente a incerteza na
demanda como ponto de partida. Porém, cabe desjaeaa aplicacdo dessa metodologia
pode ser estendida para outras variaveis com @aaertcomo, por exemplo, a geracao a partir

de fontes alternativas e os parametros do sistessténcia e reatancia das linhas).

3.4.3 Exemplo llustrativo

A seguir, € mostrada a aplicacdo do algoritmo weofde poténcia intervalar, descrito
na se¢ao anterior, a um sistema teste de duasM@NTICELLI, 1983). A topologia do
sistema juntamente com os dados das barras entlas B&o mostrados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Sistema teste de duas barras (MONTLEEIO83)

1 2 pq
== ‘ 0.2+4j1 pu ‘
CT?} ‘ ] ‘ =1 -0.30+j0.07 pu
Vteta
V1=1+j0 pu

—— j0.02 pu —= j0.02 pu

Fonte: Proprio autor

Considera-se como incerteza no problema uma varide&b% nas demandas ativa e
reativa da barra 2P(Q). A tolerancia pré-especificada para o algoritredfldxo de poténcia
intervalar é del0~*. O objetivo final é o célculo da perda técnicaltattervalar do sistema

frente a variagéo de 5% nas demandag € ag, = 5%).

* Matriz Y, 4,4 do sistema teste de duas barras

v _[01923-0,9415 —0,1923 +0,9615
barra = |_01923 + j0,9615 0,1923 — j0,9415

* Resultados do fluxo de poténcia deterministRasso 1)

Tabela 3.2 - Tenséo nodal — Exemplo llustrativo

Barra V(pu) 0(°)
1 1,0000 0,0000
2 0,9752 —19,0200

Tabela 3.3 - Perda de poténcia ativa na linha +ipke llustrativo

Linha P(pu)

1-2 0,0206
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» Célculo das variagfes percentuais das demaRdasd 2

A Tabela 3.4 apresenta as demandas intervalareseméfs a variagdo de 5%,

calculadas de acordo com as equacdes (3.33) 9.(3.34

Tabela 3.4 - Demandas intervalafga) — Exemplo llustrativo

Barra pPd™t Qd™
2 [0,2849:0,3151] | [—0,0736; —0,0664]

* Inicializacéo do perfil das tensdes intervalaressco 3

O modulo e o angulo de fase da tensdo sdo martalsgantes na barra de geracao
(V@). As tensdes intervalares iniciais sdo calculadasabrdo com as equacbes (3.35) a
(3.38), ou seja:

V, = 0,9572L — 19,02° - V, = 0,921959 — j0,317816

Vr, = 0,921959; Vm, = —0,317816

Vri =1[0,921959.(1 — 0,05); 0,921959. (1 + 0,05)] = [0,8758; 0,9681]

Vm} = [-0,317816.(1 — 0,05); —0,317816. (1 + 0,05)] = [—0,3337; —0,3019]

Vi| = \/ (ved)* + (vmi)® = [0,9264; 1,0240]

. Vm}
0, = arctan——- = [—0,3641; —0,3023]
Vry

A partir dos calculos anteriores, a Tabela 3.5 raoas tensfes intervalares polares
iniciais.

Tabela 3.5 - Tens0Oes intervalares iniciais — Exertipbtrativo

Barra Vit (pu) 0™ (rad)
1 [1,0000; 1,0000] [0,0000; 0,0000]
2 [0,9264; 1,0240] [—0,3641; —0,3023]
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Com isso, tem-se o vetor inicigP:

[0;0]
—0,3641; —0,3023]
Vl] [1;1]
[0,9264; 1,0240]

e Calculo dos residuos de poténcia intervaldPes$o 4
Utilizando as equacdes (3.39) a (3.43) obtém-se:

Ii= [ 0,3206 + j0,0060 ]
~1-0,3142 +0,0324

gi_ [0,3206 - j0,0060]
~| —0,30+,0,07

[0; 0]
[—0,015;0,015]
[0; 0]
[—0,0035; 0,0035]

f&) =

Observa-se que os residuos da barra de referam¢ia AQ:, sdo iguais a zero.
* Aplicacéo do Operador KrawczyR#sso %

O operador Krawczyk é calculado de acordo com ag(3.25):

[1;1] [0; 0] [0; 0] [0; 0]

X0 = [0;0] [0,7380;0,9172] [0;0] [-0,1457;—0,0955]
[0; 0] [0; 0] [1;1] [0; 0]
[0;0] [-0,5017;—0,4650] [0;0]  [0,8529;1,1413]

1 0 0 0

0 08276 0 -0,1206
med(](XO)) =0 0 1 0
0

-0,4833 0 0.9971

1 0 0

-1 |o 1,3002 0 01573
C=(med(x)) =|, o 1
0

0 0,6303 1,0792
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[0; 0]
[—0,3641; —0,3023]
[1;1]
[0,9264; 1,0240]

X0 =

0

o _|-03332
1

0,9752

[0; 0]
i1 _ |[-0,3597;-0,3067]
Vi] B [1;1]
[0,9512; 0,9991]

K° =

* Obtencéo do novo perfil de tensdes intervaldPas$o §

A atualizacdo das tensdes intervalares € calcsieglando (3.27):

[0; 0]
[—0,3597; —0,3067]
[1;1]
[0,9512;0,9991]

X1 =X°nKO(x%, X% =

* Avaliacdo da Convergénci®dsso ¥
A convergéncia € testada de acordo com a equagth):(3

0

|diam(X") — diam(X°)| _ 10,0044
2 “| o

0,0248

> Tolerancia = 107*

Como a convergéncia nao é satisfeita, o processtinoa com mais uma iteracao.

Com os novos valores das tensdes intervalgf&sobtém-se:

[1;1]

[0;0]
Kl — ] [ —0,3555; —0,3108]
[0,9587;0,9916]
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Portanto, a interseccao enifé e X! resulta:

[0; 0]
[—0,3555; —0,3108]
[1;1]
[0,9587;0,9916]

X2 =X'nK'(x',X1) =

Testando a convergéncia:

0

|diam(X?) — diam(X")| _ 10,0041
2 “| o

0,0076

> Tolerancia = 10™*

Na sequéncia do algoritmo, tem-se:

[0; 0]
K2 = [ei] _ |[-0,3545;-0,3118]
v [1;1]
[0,9603;0,9901]

[0; 0]
[—0,3545; —0,3118]
[1;1]
[0,9603;0,9901]

X3 =X2nK2(x%, X?) =

0
diam(X3) — diam(X?
| ) 5 Ol = 0'0810 > Tolerancia = 104
0,0015
[0; 0]
K3 = ei] _ [[=0,3544; —0,3120]
il [1;1]

[0,9605; 0,9898]

[0; 0]
[—0,3544; —0,3120]
[1;1]
[0,9605; 0,9898]

X*=X3nK3(x%X3) =

0

|diam(X*) — diam(X*)| _ [0,00017
2 I )

0,00025

> Tolerancia = 10™*
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[0; 0]
Kt = [ei] _ |[-0,3543; -0,3120]
& [1;1]
[0,9605; 0,9898]

[0; 0]
[—0,3543; —0,3120]
[1;1]
[0,9605; 0,9898]

X5 =X*nK*(xt X4 =

0

|diam(X®) — diam(X*)| _ 10,000028
2 - 0

0,000039

< Tolerancia = 10™*

Portanto, o algoritmo é finalizado na iteratéo 4.
» Calculo da perda técnica intervalar total do sist@Passo 8

Para o célculo da perda técnica intervalar totaisiema, sdo aplicados os raciocinios
desenvolvidos nas equacdes (3.45) a (3.57). Comsistema em estudo possui apenas uma

linha, a perda técnica intervalar dessa linhautadia a seqguir, é a perda intervalar total.

0L4;
= 2.g12.(V; = V;.cos 6;,) = 0,0114
av,
oL
12 = _912- (2 Vl' Vz .Sen 912) = —0,1222
26,

Rp = [0,0000; —0,1521; 0,0000; —0,0069]
ALY, = [—0,0024;0,0024]pu

Li, = 1%, + AL, = 0,0206 + [—0,0024; 0,0024] = [0,0182; 0,0230]pu

3.5 SIMULACAO DE MONTE CARLO

A simulacdo de Monte Carlo tem sua origem dataddédada de 30 e foi inicialmente
usada pelos cientistas que trabalharam na constdag®omba atdmica. Tem esse nome em
referéncia a cidade de Mobnaco e seus cassinos.eDmsl origem até os dias atuais, a
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simulacdo de Monte Carlo tem sido usada para modeila variedade imensa de sistemas

fisicos e conceituais.

De acordo com ZAPATA, (2005) e LAW e KELTON, (20p6)método de simulacdo
de Monte Carlo € o processo de geracdo de numéeasdrios empregando qualquer
distribuicdo de probabilidades, para avaliar denfomumeérica, indireta ou artificial um
modelo matematico que permite estimar o comportéoné® um sistema ou processo com
variaveis estocasticas. Dependendo do niumero éetézas e dos intervalos especificados, a
simulagédo de Monte Carlo pode requerer dezenaslbdares ou até milhdes de recalculos. O
numero de repetiges ou tentativas tem influénicetadna preciséo do resultado.

No presente trabalho, a simulacdo de Monte Camoitgoortante funcdo na validagéo
dos resultados encontrados pelo fluxo de poténtéavialar. S4o gerados numeros aleatorios,
designados pela letid, e a partir da geracdo desses numeros séo reaipbdervacoes da
variavel aleatéria de interesse, no caso as dermmatiyas e reativas das barras. O fluxograma
da Figura 3.4 mostra os passos da aplicacdo ddasioude Monte Carlo que sao descritos a

seqguir.

Passo 1 Neste passo, sédo definidos os intervalos das r#ssade acordo com as

equacgoes (3.33) e (3.34) para cada barra do sistema

Passo 2 Sdo sorteados numeros aleatéfii3 dentro do intervald0,1], que devem
cumprir as propriedades de uniformidade e indepeidé Esses numeros sdo sorteados

aleatoriamente para cada demanda (ativa e reatgd)arras do sistema.

Passo 3 S&o realizadas observacdes da variavel aleatérimteresse, no caso as

demandas nas barras, de acordo com as equacdse(8359).
Pd = Pdins + U(Pdsyp — Pdins) (3.58)
Qd = Qdinf + U(stup - Qdinf) (359)

Em que Pd;,y € Qd;,s sd0 os limites inferiores dos intervalos das delasan
intervalares de poténcia ativa e reativa, respacténte. J®d;,,,, € Qds,, S40 0s respectivos

limites superiores.
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Figura 3.4 - Fluxograma da simulacdo de Monte Carlo

Defini¢cao dos
intervalos das | Passo 1
demandas

Sorteio dos
Passo 2 numeros <
aleatérios U

vy
Observacdo da
Passo 3 |variavel aleatéria de
interesse

.

Calculo do fluxo
de poténcia Passo 4
deterministico

v

Armazenamento Iter = Iter + 1
dos dados Passo 5
obtidos
Sim
Iter < Nsim
Néo

Defini¢ao dos

resultados Passo 6

Fim
Fonte: Proprio autor

Passo 4 Para cada conjunto de valores definidos paraemsaddas nas barras,
conforme o terceiro passo, um fluxo de poténciardghistico é calculado. A quantidade de
fluxos deterministicos é estabelecida pela varifiséin, que é igual a quantidade simulacdes

de Monte Carlo realizadas.

Passo 5 Os resultados obtidos a partir de cada solucaodfida de poténcia

deterministico, ou seja, as perdas técnicas, sdazanados.

Passo 6 Quando o numero pré-estabelecido total de sirbakge Monte Carlo

(Nsim) é alcancado, o processo € encerrado. Os valoewyat@veis armazenados sdo
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monitorados com o intuito de fornecer o interva® sblucdo obtido pelas simulagbes de
Monte Carlo. Esse intervalo tem como limite inferc menor dos valores armazenados e
como limite superior o0 maior destes valores. Casn,i® possivel fazer uma comparacao de
resultados entre os obtidos pela simulacdo de Moatl® e pelo fluxo de poténcia intervalar,
com base no método do erro relativo, dado pelaisiegexpressao:
|Xmc — Xmerl (3.60)
Eroe1(%) = ————.100%
XMC
Em queX,, € o valor da variavel de saida obtida nas simekc® Monte Carlo e

Xygr € 0 respectivo valor determinado pela metodologevalar proposta.

O método de Simulacdo de Monte Carlo apresentadsiderou apenas a demanda
como variavel aleatéria, mas também pode ser aglieaqualquer grandeza sujeita a algum
tipo de incerteza representada por um intervalomoc@s poténcias geradas através de

conversao de energias renovaveis, resisténcid@naate susceptancia de linhas.

3.5.1 Exemplo llustrativo

Mostra-se a seguir a aplicacédo do algoritmo de Bigdo de Monte Carlo ao sistema
descrito na secdo 3.4.3 com as demandas intersapresentadas na Tabela 3.4. Trezentas
mil simulacbes de Monte Carlo sao realizadAsim = 300.000). As Tabelas a seguir

apresentam os resultados obtidos.

Tabela 3.6 - Modulo e fase das tensdes — Exemdtraitivo

Barra Vi(pu) 0'(rad)
1 [1,0000; 1,0000] [0,0000; 0,0000]
2 [0,9613; 0,9881] [—0,3527; —0,3123]

Tabela 3.7 - Perdas técnicas nas linhas — Exerysirdtivo

Linha Li(pu)
1-2 [0,0184; 0,0231]
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Aplicando a equacéo (3.60), é possivel fazer undestomparativo entre a simulagao
de Monte Carlo e o fluxo de poténcia intervalar.Tabelas a seguir apresentam os resultados

desse estudo comparativo com relagéo ao sisteteadtesluas barras (MONTICELLI, 1983).

Tabela 3.8 — Sistema de 2 barras — Perdas de posdva nas linhas

Barra Método Li(pu) Epmin(%) E max (%)

1-2 FPI Polar [0,0182;0,0230] 1,0870 0,4329

Monte Carlo [0,0184;0,0231] — —

Tabela 3.9 — Sistema de 2 barras — Magnitude dasO€s

Barra Método Vi(pu) E pin(%) E 1o (%)
1 FPI Polar [1,0000; 1,0000] 0,0000 0,0000
Monte Carlo [1,0000; 1,0000] — —
2 FPI Polar [0,9605; 0,9898] 0,0832 0,1720
Monte Carlo [0,9613;0,9881] — —

Tabela 3.10 — Sistema de 2 barras — Fase das Bensde

Barra Método 0i(rad) E min(%) E 1nax (%)
1 FPI Polar [0,0000; 0,0000] 0,0000 0,0000
Monte Carlo [1,0000; 1,0000] — —
2 FPI Polar [—0,3543;—0,3120] 0,4536 0,0961
Monte Carlo [—0,3527;—0,3123] — —

As variaveisE,,i, € Enq referem-se aos erros relativos percentuais dogefm
minimos e maximos, respectivamente, para os irlterndas varidveis de saida. Esses erros
sao calculados de acordo com a equacéao (3.60)mpba@cao é realizada entre as variaveis
obtidas pelo fluxo de poténcia intervalar e pelautacdo de Monte Carlo. Percebe-se pelos
resultados apresentados que o0s erros relativogeseenos, sendo o maior igual a 1,0870%,
referente a perda técnica na linha 1-2. Pode-seludigna partir dos resultados apresentados,
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gue a metodologia de fluxo de poténcia intervabarsatisfatoria e eficiente para o sistema

teste de duas barras.

3.6 METODOLOGIA PARA COMPARACAO DE INTERVALOS

Durante a aplicagdo do algoritmo baseado na técfita ao problema da
reconfiguracdo, sdo necessarias comparacdes rtarealos em cada iteracdo do método. A
“comparacado” entre intervalos € de extrema imporgarpara a metodologia proposta.
Teoricamente, intervalos n&o podem ser comparadess parcialmente ordenados
(IBRAHEEM, 2011). No entanto, devido ao grande wwodu de problemas praticos
envolvendo intervalos, principalmente de otimizagiee requerem decisbes entre varias
alternativas, surgiu a necessidade da elaboracdmetedologias capazes de realizar a
comparacao entre intervalos. Atualmente, ja se rdreom diversos trabalhos na literatura
sobre este assunto (IBRAHEEM, 2011), (MALEK al, 2000), (CHANAS e KUCHTA,
1996).

A metodologia de comparacéo de intervalos utilizadgresente trabalho é baseada

na referéncia IBRAHEEM, (2011). Essa metodologifizat a definicAo de uma funcéo de
ordenacdou. Sejad = [a;a] ={x € 9:a <x < a} um intervalo real fechado, o valor

médio e o raio desse intervalo sdo calculadosglarge forma:

ata (3.61)
mA ==
2
Ty = a— my (362)

Dessa forma, o intervald pode ser representado alternativamente como(my, 14).
Seja agorg o conjunto de todos os intervalos fechados edihois na reta reél, a funcaqu

de ordenacédo de— F é definida para dois intervaldsB € F como:
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(mg —my + 2.sgn(mg — my),
Serg+1,=0
Ts ~ ™ | sgn(mg —my), (3.63)
g+ 1y
Semy #mperg+r,#0
Tp — Ty

u(4,B) =+

max{rg, 14}’
\ Semy =mperg+1r4+0

A funcéo sinal(sgn) é definida como:

—1sex<0 (3.64)
sgn(x) =y 0sex =0
lsex>0

A partir disso, pode-se definir a relagao de ordent’ como sendo:

A <, B,se e somente se,u(A,B) >0 (3.65)

As definicbes apresentadas nas equagbes (3.63)68) (Gonduzem a importantes
relagcdes de inclusdo entre intervalos. Essas edag@io apresentadas a seguir:

1) u(A,B) =0entido A =B.
2) Se0 < u(A,B) < 1entio A c B.
3) Sel < u(A,B) <2entioANB + Q.

ACBserg =1,
BcCcAserg<rmy

2min{ra,rg}

4) Sel<u(A,B)<2-— entéo:{

rp+ra
5) u(4,B) >2entioANB = Q.

Maiores detalhes a respeito das demonstracfesxfgesssdes propostas em (3.63) e
das relacbes de inclusdo podem ser encontrada®fedencia IBRAHEEM, (2011). A
definicdo do melhor intervalo depende do tipo dubfgma de otimizacao a ser resolvido. Se
o problema for de minimizagéo, o melhor intervalo énenor, e se for de maximizacéo, é o

maior dos intervalos.

Cabe destacar que a metodologia apresentada teataowhparacdo entre dois
intervalos. No entanto, na maioria dos problemastiieizacdo, € necessaria a comparacao

entre um numero maior de intervalos. A solucéo etmada no presente trabalho consiste na
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comparacao dos intervalos “dois a dois”. O melhtervalo da primeira comparacéo “dois a
dois” € comparado com o préximo intervalo da seqigée esse processo continua até
percorrer todos os intervalos do conjunto. No fimal'vencedor” de todas as comparacoes
“dois a dois” realizadas € considerado o melharitio do conjunto.

3.6.1 Exemplos llustrativos

Nesta secdo, mostra-se dois exemplos de aplicagdwnetbdologia descrita no item
anterior para a comparacao de intervalos. Seja momiatervalo entred = [1;6] e B =
[2; 7]. Dai, tem-se quey, = 3,5, r, = 2,5, mgz = 4,5, 5 = 2,5. De acordo com as médias e

0s raios dos intervalos, o calculo da fungdea:

4,5—-3,5

HAB) = 555

+ sgn(4,5—-3,5) =12

Comou(A4,B) > 0, o intervaloA é considerado menor que o intervBIOA respeito

das relac6es de ordem, comet u(4,B) < 2, tem-se quél N B # Q.

Seja outro exemplo, em quke= [5;11] e B = [3; 13]. Neste casom, = 8, 1y, = 3,

mB == 8, TB = 5 Dai,

5-3

ulA,B) = max{5,3} -

0,4

Comou(A4,B) > 0, o intervaloA é considerado menor que o intervBloe sobre as relacbes

de ordem, com@ < u(4,B) <1 tem-se quél c B.

3.7 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os fundamentos basicosyalamatica intervalar e sua
aplicacdo no problema de fluxo de poténcia paracaletagem de incertezas. Mostrou
também os aspectos da simulagdo de Monte Carlcapaabdacdo dos resultados, bem como
a metodologia utilizada para comparacéao de intesv@rimeiramente, fez-se uma revisao das

principais operacfes intervalares. Na sequéncigsaptou-se os fundamentos matematicos
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do método de Krawczyk, um dos mais utilizado nadltefio de sistemas nao-lineares
intervalares por resolver o problema utilizando sota produto de matrizes. Em seguida,

mostrou-se a aplicagdo do método de Krawczyk nmftie poténcia polar intervalar.

O algoritmo de simulacdo de Monte Carlo, cujo abpet validar os resultados do
fluxo de poténcia intervalar, foi apresentado. Acagédo da simulacdo de Monte Carlo a um
sistema teste demonstrou que os erros entre asnietagologias sdo infimos. Finalmente,
apresentou-se uma metodologia para comparacao tdevalos, que tem importancia
fundamental na aplicacdo da técnica SIA ao probldenaeconfiguracdo, por fornecer um

mecanismo para a comparacéo de solu¢cdes com raerte
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4 Metodologia Proposta

4.1 INTRODUCAO

As caracteristicas do problema da reconfiguracdoSB&, tais como explosao
combinatorial, ndo linearidade e natureza inteirstan fazem com que 0s mecanismos de
busca das técnicas meta-heuristicas se adéqueeitgrednte ao problema, constituindo-se,
portanto, em um campo extremamente promissor pameeatigacdo. Seguindo essa linha de
raciocinio, o presente trabalho propfe a aplicadaotécnica SIA ao problema de
reconfiguracdo de SDE, utilizando-se fluxo de poinntervalar para a representacdo de

incertezas e a avaliacdo de seus impactos na noafép otimizada de uma rede elétrica.

A técnica SIA € inspirada no sistema imunoldgictural dos animais vertebrados,
mais especificamente, em como 0s anticorpos combate entrada de antigenos no
organismo. Especificamente na metodologia proposém existe um antigeno a ser
combatido, mas uma funcdo objetivo a ser minimizadla algoritmo de selecdo clonal
modificado da literatura e dedicado ao problemaremnfiguracdo € utilizado, com a
particularidade de que, nesta dissertacdo, cadg&vlcandidata é avaliada pelo fluxo de

poténcia intervalar descrito no capitulo anterior.

No presente capitulo, primeiramente € apresentadarnaulacdo matematica do
problema de otimizacdo a ser solucionado. Em saguéddetalhada a modelagem dos
geradores eolicos, incluindo as relagbes entrecidelde de ventos e poténcia ativa gerada em
aerogeradores, bem como o impacto da representat@walar desta velocidade. Na
sequéncia, sdo descritos os fundamentos do sistemmaoldgico artificial. Por fim, é
apresentado o algoritmo proposto para a aplicac@iotédnica SIA ao problema de
reconfiguragao visando minimizagéo de perdas, @enolo a ferramenta de fluxo de poténcia

intervalar desenvolvida.
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4.2 MODELAGEM DO PROBLEMA DE RECONFIGURACAO

No presente trabalho, considera-se como funcao tiwbjedo problema de
reconfiguracdo a minimizacdo de perdas técnicas, @gossibilidade de representacédo de
diferentes niveis de carregamento e incerteza® taat demanda de carga quanto na
velocidade de ventos para a modalidade de geragiéma.eO problema de otimizacdo é

formulado a segquir.

NT [ NLIN
Min FOB = z [ Z |CHiem- (T (Lt + AL‘km,u))]] 4.1)
u=1Lkm=1
Sujeito a:
NBAR
D || Poiu+ Ptefy — Pdiy = > Chim Pl = 0 4.2)
k=1 MENy
NBAR
Z lecci,u + Qtellc,u - lelc,u - Z CHyp- Q}lcm,u =0 (4.3)
k=1 MENy ]
2 2 T
Lim,u = Gkm- [(V;ffu) + (V,,%u) - 2. V,gu. V.. cos(@ffm,u)_ (4.4)
CHym =0o0ul (4.5)
Pdy, = [Pd; PdS"*P] (4.6)
Qdk, = [Qdy; QdS*?] (4.7)
Pte., = [Pte,icnf; Pte,"?] (4.8)
Qtel, = [Qte,inf; Qte, "] (4.9)
Vi = Vel s Viea] (4.10)
yinf < pmin (4.11)

ku = "ku
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Vor < vnax (4.12)

U

Em que FOB é a funcdo objetivo do problemayrepresenta determinado nivel de
carregamento do sistem87, o nimero total de niveis de carregamento exiesekitn, um
trecho de distribuigdo entre as barkasm; NLIN, o numero total de trechos de distribuigéo;
CH.,, 0 valor associado a chave manobravel do tréoho T,, intervalo de tempo de
operacao no nivel de carregamemtddim,u, perda de poténcia ativa deterministica no trecho
km e nivel de carregamentg AL, ,, acréscimo intervalar da perda de poténcia ativa n
trechokm e nivelu, de acordo com equacéo (3.58Y¢,, e Qgi.,, geracdes de poténcia ativa
e reativa deterministicas, respectivamente, nalkag nivelu; Pte,i,u e QteL,,, poténcias
intervalares ativa e reativa, respectivamentetivals ao aerogerador na bakae nivelu;
Pd,‘;,u e Qd.,, demandas de poténcia ativa e reativa intervalaaebarrak e nivelu, de
acordo com (3.33) e (3.34), respectivamenfe;,, € QL. .., fluxos de poténcia ativa e reativa
intervalares, respectivamente, no treghoe nivelu; 2,, conjunto de barras vizinhas a barra
k excluindo-sek; gpm, condutancia do trecham; V&, e V,\f,u, modulos de tenséo
deterministica e intervalar, respectivamente, n@abia e nivelu; 6, ,, angulo de fase
deterministico entre as barrase m no nivelu; V%" e V%%, |imites minimo e maximo,
respectivamente, do médulo de tenséo na ana nivel de carregamento Destaca-se que

a tenséd’,ﬁ,u é obtida a partir do modelo de fluxo de poténaiarivalar.

A equacéo (4.1) define a funcéo objetivo para dleroa da reconfiguracao através de
fluxo de poténcia intervalar, associada a mininmépade perdas totais de energia na forma
intervalar considerando diferentes niveis de camemto. Destaca-se que se um Unico nivel
de carregamento for considerad¥T(= 1) e a duracdo for de 1 horg, (= 1), a funcéo

objetivo se resume & minimizagéo da perda de patétiga do sistema na forma intervalar.

As equacdes (4.2) e (4.3) representam a restrigéelsalanco de poténcia ativa e

reativa em cada barra, respectivamente. As demaddasarga ativa e reativa séo
representadas pelas variaveis intervalatﬁg eQd,‘;,u, respectivamente, a fim de modelar as
incertezas quanto a estes parametros do sistengeragdes de poténcia ativa e reaﬂg,i,u

e ngf,u sao consideradas deterministicas, devido ao fatgud ndo se representa incertezas
nas fontes de geracdo convencionais, mas apengsragdo eolica. Portanto, as variaveis

intervalares relativas as poténcias atiRee., e reativaQtel, das fontes edlicas séo
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incorporadas a (4.2) e (4.3), respectivamente. Espaesentacdo intervalar € devida a

variacao de velocidade dos ventos.

As equacéao (4.4) é utilizada para calcular a pdedpoténcia ativa no trection em
sua forma deterministica. A restricdo (4.5) refegeao tratamento discreto dado as chaves
manobraveis do sistema. O valor 1 péts,, indica que a chave manobravel do trekho

esta fechada, enquanto que o valor O pakg, indica chave aberta.

As equacgbes (4.6) a (4.10) representam os limites idtervalos associados as
varidveis intervalares de entradedj,, Qdk,, Pte., e Qtel,, e de saidaV,,
respectivamente. Por fim, as restricdes (4.11).&2j4estabelecem que os intervalos das
variaveis intervalares de saitfa, devem atender aos respectivos limites de tensdal,no
vin e ynar de acordo com os requisitos operacionais donsistés solugdes candidatas
que nao atendem aos limites de tensdo nodal témfsogdes objetivo penalizadas, sendo
portanto, preteridas pelo processo de otimizacoeralizacao consiste na atribuicdo de um
valor suficientemente alto para as funcdes objetivcomo o problema é de minimizagéo, as

solucbes candidatas penalizadas passam a ter pigdidd minima para selecdo. Os limites

PdM, PdI", QdV, Qd;*" sdo obtidos de acordo com o nivel de incertezdemaanda
considerado através das equages (3.33) e (3.84)miesPte,”, Pteg?, Qte,” e Qte”

sao calculados através da propagacéo da variaigiealar considerada para a velocidade de
ventos, utilizando-se operacdes intervalares afdgaas expressdes que relacionam esta
velocidade com as poténcias ativa e reativa deagiddunidade edlica. Esses limites devem
respeitar as capacidades minima e maxima dos aadoges e sdo definidos de acordo com

as caracteristicas construtivas da maquina.

4.3 MODELAGEM DOS GERADORES EOLICOS

Os geradores eolicos tém a funcdo de convertereggiancinética dos ventos em
energia elétrica. Essa conversdo é baseada na$pmmfisicos da aerodindmica, mecanica,
elétrica e controle. No cenario atual, existem th@gs principais de geradores edlicos: de
inducdo convencional do tipo gaiola de esquilo¢rsimos a ima permanente e de inducao
duplamente alimentado (BENTO, 2013).
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Independente do tipo de gerador edlico, sua p@éatoia de saidéPte) em funcdo
da velocidade dos ventos pode ser caracterizadeéatida Figura 4.1, que é formulada na
equacao (4.13) (BIEt al, 2009), (OLIVEIRAEet al, 2012). A caracteristica linear € uma

aproximacdo do comportamento real da poténciaida sam a velocidade dos ventos.

Figura 4.1 - Curva de relacéo entre velocidadeai#os e poténcia ativa de um aerogerador

Pte A

P.

v, v, Vs v

Fonte: BlEet al, (2009)

0; w<sv,)U (W =vy)

V-1,
Pte(v) =< B s Ve S VS,
Ur = Ve (4.13)

B v <v <y

Em quev,, v,, v; S80, respectivamente, as velocidades nominalntilada e de saida
do gerador. A variaveP,., por sua vez, € a poténcia ativa de saida nondimajerador.
Através desta modelagem, para uma velocidade cqeralg@ possivel encontrar a respectiva

poténcia ativa de saida através da equacao (4.13).

Considera-se nesta dissertacdo 0s aerogeradoresnddedo convencional e
duplamente alimentado. A poténcia reativa da umdedlica Qte) relaciona-se com a

poténcia ativgPte) de acordo com o tipo de gerador, conforme descatsequéncia.
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4.3.1 Gerador Eélico de Inducdo Convencional

Do ponto de vista da construcdo, o gerador edleanducédo convencional consiste
em uma turbina edlica acoplada indiretamente a eradgr de inducédo de rotor gaiola de
esquilo. Este acoplamento é feito por uma caixardgenagens, que tem a funcdo de fazer
com o que o rotor do gerador alcance a velocidapersincrona, ja que o fluxo de vento ndo
€ capaz de acionar a turbina edlica nesta veloeidasl vantagens da utilizacdo desse tipo de
gerador residem na simplicidade de construcéo,steble baixo custo de investimento. Sua

principal desvantagem é quanto a poténcia reaithativa de saida.

Conforme descrito anteriormente, independentenamtgpo de gerador considerado,
a poténcia ativa gerada pode ser determinada pela €te = f(v), conforme ilustra a
Figura 4.1. J4 a relacdo entre as poténcias atigatiwa de saida depende do tipo de gerador.
No caso do gerador edlico de inducdo convencianddtor de poténcia é variavel. Dessa
forma, a relacdo ent@te e a velocidade dos ventosé obtida no presente trabalho a partir

de dados amostrais para este tipo de gerador.

4.3.2 Gerador Edlico de Inducado Duplamente Alimentado

O gerador edlico de inducdo duplamente alimentadmrectado a rede elétrica
através de um conversor CA-CC-CA, gue possibilitdesacoplamento entre a velocidade
mecéanica do rotor e a frequéncia da rede. Istadaz que a frequéncia elétrica do rotor e do

estator se equilibrem, independentemente da veldeido rotor.

Este tipo de gerador possui um controle de veldeidemseado no ajuste das tensdes e
das correntes do rotor, que possibilita a manutededum fator de poténcia constante. Dessa
forma, a poténcia reativa de saida pode ser cdewden funcdo da poténcia ativa através de

um fator de poténcia constante e pré-especificago,angulo &, conforme equacao (4.14).
Qte = Pte.tan 6 (4.14)

Como a poténcia ativa geraflee € funcédo da velocidade do vento, pode-se concluir

gue a poténcia reativa de sa(@tz também é funcéo desta velocidade.



66

4.3.3 Funcéao de Ajuste de Curvas

Em muitos casos, principalmente quando se utilmaanjunto de amostras, tem-se a
disponibilidade de apenas alguns pontos da remiéarlda curva da Figura 4.1. Dessa forma,
nao é possivel identificar de forma explicita o®res das velocidades de entrada e nominal
que sdo necessarios para a modelagem da funcaemmesenta esta regido. Para contornar
esse problema, pode-se utilizar uma funcéo deeaflesturvas na forma polinomial, como a
funcao polyfit do software MATLAE’. Essa funcdo consegue, a partir de um conjunto
limitado de pontos, encontrar a melhor curva quedefso esses pontos cujo grau é
previamente definido. Portanto, ela pode ser atiliz para encontrar a fungdo que melhor
represente a curva da Figura 4.1, quando se temiat&o de apenas alguns pontos da regiao

linear. A utilizacao desta funcéo é feita de acaim a equacao (4.15).
[a, b] = polyfit(v,Pte, 1) (4.15)

Ondea e b séo os coeficientes da funcao de primeiro graungpeela a regido linear;
v e Pte sdo os dados de velocidade de vento e poténcia gerada disponiveis,
respectivamente. O Ultimo argumento da funcBbfaz analogia a primeiro grau, ou seja,
significa que se deseja encontrar a funcdo de pongeau que melhor represente os dados
disponiveis dev e Pte. A curva que melhor representa os dados da pat&eativaQte e
velocidade de vento também pode ser encontradarta ga equacédo (4.15), bastando
substituir na equacéo as amostra®tiepelas de)te. Este procedimento é realizado para os
dois tipos de geradores edlicos considerados. dgezador edlico de inducdo convencional,
os dados d&te sdo obtidos a partir de amostras disponiveisaja p gerador edlico de
inducédo duplamente alimentado, as potén@iassao calculadas a partir das amostraBtae
e da equacao (4.14), conforme descrito anteriomn€labe destacar que os coeficiented

obtidos em (4.15) para as amostra®de sao diferentes dos obtidos p&itz.

4.3.4 Modelagem da Incerteza na Velocidade do Vento

Considera-se agora que se deseja avaliar o comporta das poténcias ativa e
reativa,Pte e Qte, frente a uma variacdo na velocidade do ventesgmtada pelo intervalo

genérico a seguir.
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vt = [vinf; 5P| (4.16)

O impacto dessa variacdo na poténcia ativa geraelts merogeradores pode ser

representado através da seguintes equacoes:

' : P — 4.17

Pte' = [Ptelnf;PteSup] — Pr [U U ] Ve ( )
vy — U,

Ptel = [Pte™™; Ptesw?| = a[v™™;vs¥P] + b (4.18)

A equacdo (4.17) é utilizada quando se tem de foexglicita os valores das
velocidades de entrada e nominal-v, dos aerogeradores. E obtida da substituicio do
intervalo de velocidade dos ventos na expressaontpgela a regido linear da curva de
poténcia ativa por velocidade da Figura 4.1. Atsaslé operacles intervalares, chega-se a
uma variacao na poténcia ativa geraRi@, que também passa a ser representada na forma

intervalarPte’ com os limites dos intervalos dados poe'™ e Ptes“?, conforme (4.17).

A equacdo (4.18), por sua vez, € utilizada quarsddaalos de poténcia ativa gerada
(Pte) sdo obtidos a partir de amostras disponiveis. iSenea substituicdo do intervalo de
velocidade dos ventos na funcao polinomial obtidavas da utilizacdo da funcdo de ajuste
de curvaspolyfit. Também através de operacdes intervalares, cleegatsna variacdo na

poténcia ativa gerad@te, de acordo com a equacao (4.18).

Para a representacdo da poténcia reativa de saidandaerogerador na forma
intervalar Qte’, aplica-se a funcapolyfit(v, Qte,1) com as amostras dgte obtidas. Na
sequéncia, obtém-se os coeficienteg b para a fungéo lineaQ¢e x v) e aplica-se esta
funcdo de forma a obter os valores limites @, que s&o definidos como os limites
intervalaresQte’™ e Qtes“?. Este procedimento é similar ao que foi formuladoequacio

(4.18), com a substituicdo da poténcia ativa gePadaela poténcia reativa de saigee.

4.4 FUNDAMENTOS DA TECNICA SIA

O sistema imunoldgico natural dos animais vertelgddm como principal fungcéo o

combate a micro-organismos invasores. Seus mecasida combate tém a capacidade de
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realizar uma resposta rapida e efetiva contra agepaitogenos. A Figura 4.2 apresenta a

arquitetura das camadas de defesa do sistema iogicwhatural (SILVA e ZUBEN, 2002).

A pele funciona como uma primeira barreira contfad¢des. Uma segunda barreira €
de natureza bioquimica, onde condicbes de temparaupH sdo improprias para a
sobrevivéncia de organismos estranhos. Uma vezoguagentes patogénicos sao fortes o
suficiente para ultrapassarem as duas primeiraitzs e entrarem no corpo, eles séo
combatidos pelo sistema imunoldgico inato e pedtesia imunologico adaptativo. O sistema
imune inato responde sempre da mesma forma a aentladinvasores, denominados
antigenos, sendo imediatamente disponivel. Suditogdo se resume basicamente a células
capazes de digerir certos tipos de materiais, efindo do organismo, por exemplo, agentes
patogénicos desativados. O sistema imune adaptgtbrosua vez, tem uma estrutura mais
complexa sendo capaz de produzir anticorpos paraantigeno especifico. Por ter uma
estrutura mais elaborada e a capacidade de seamdaptcaracteristicas dos antigenos, o
sistema imune adaptativo é o que é utilizado camspiiacdo para o desenvolvimento da

meta-heuristica SIA.

Figura 4.2 - Camadas de defesa do sistema imuicoldgitural
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Fonte: SILVA e ZUBEN (2002)

A resposta imune inata € capaz de prevenir e dantrwitas infeccbes. No entanto, a
maioria dos micro-organismos patogénicos possueapacidade de evoluirem e superarem
as defesas iniciais. Portanto, a protecdo consasemfeccdes requer 0s mecanismos mais

especializados e poderosos da imunidade adaptaga.principais e mais relevantes
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mecanismos do sistema imune adaptativo que saciaspente importantes para a técnica
SIA séo: i) producéo de células ou linfocitos Bnmedula 0ssea, emissores de anticorpos; ii)

selecao clonal; iii) hipermutacéo somética; ivcédide receptores; v) selecédo negativa.

A producéo de linfocitos B na medula 6ssea é raddizle forma aleatéria. O material
genético € armazenado em conjuntos e, atravéscdmbénacdo genética, segmentos destes
conjuntos sao aleatoriamente selecionados paraafouma nova célula B, produtora de
anticorpos, também denominados de receptores. Namsigesso, cada célula s6 pode
reconhecer um unico tipo antigénico especificogean de reconhecimento é denominado de
complementaridade ou afinidade de ligacdo entiddece o antigeno. Quando esta afinidade
€ superior a um valor limiar, ocorre a ativacaeélala B e a maturacao da afinidade, onde os
processos de selecdo clonal e hipermutacdo sonmgsibilitam ao organismo produzir
variedades de células com alta afinidade ao amtjgemforme ilustrado na Figura 4.3. O
anticorpo e o linfécito B que o produz tém a mesespecificidade, ou seja, a mesma
afinidade para um antigeno especifico e, por is&ys conceitos se confundem na

fundamentacéo da técnica SIA.

A selecao clonal consiste na selecédo para clonalpsninfocitos B, ou anticorpos,
ativados devido ao reconhecimento a um antigentaxA de clonagem de um anticorpo é
proporcional a sua afinidade. Na sequéncia, a mip&cdo somatica permite introduzir
variacdes no repertorio de anticorpos, atraves wtagies, e as novas células sao ativadas ou
ndo de acordo com a afinidade de ligacdo ao amtigen seja, este processo de evolucéo
permite priorizar a producdo de células e anticerpom maior afinidade ou aptidao,

resultando no aumento da afinidade do repertémeoocom todo.

A atuacdo conjunta dos mecanismos de selecdo ckrapermutacdo somatica
possibilitam a exploracdo local do espaco de sekigiossiveis, que no sistema natural
significam os tipos de células e anticorpos. Emsistema artificial, faz-se uma analogia do
anticorpo com uma possivel solucéo para um probkspacifico e a regido factivel envolve
as solucdes viaveis para este problema. Ou segyapto no sistema imune natural o
processo evolutivo promove o aumento de afinidaderapertorio, no SIA ocorre a

aproximacédo ao ponto 6timo de solucao para o pmbleEm questao.
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Figura 4.3 - Processo de maturacdo da afinidade
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Fonte: SILVA e ZUBEN (2002)

O mecanismo de edicdo de receptores efetua umac&arimais efetiva no repertorio
com uma taxa reduzida. Em outras palavras, estegso promove a edicdo de um numero
limitado de células e anticorpos com maior aleatt@le em relagdo a hipermutacédo somatica
e que, portanto, podem se diferenciar mais das idecétulas do repertorio. A finalidade
deste mecanismo é introduzir maior diversidade epentério para evitar a estagnacdo do
processo evolutivo em regides de 6timos locaigyyempde ser estendido para o SIA. Assim,
0s processos de hipermutacdo somatica (busca ad)cdo de receptores (busca global)
executam func¢des complementares para a maturacatneade, como ilustrado na Figura
4.4 (SILVA, 2001). Esta figura representa a evatuda solugédaib,; paradb; na mesma
regido, através dos mecanismos de selecéo cldmpkeemutacdo somatica, e a evolucao de

Ab; para outras regidegdp, e Ab;, atraves de edi¢cdes de receptores.

Os mecanismos descritos até agora podem apresemtagrande problema, que
consiste na geracao aleatorias de anticorpos qoalrecem e, portanto, combatem células do
proprio organismo. Este processo € denominado sf@osta auto-imune e representa um
atague ao proprio organismo. Tais anticorpos depemanto, ser eliminados, ou sujeitos ao
mecanismo de edicdo de receptores para a altedgdseu padrédo. O mecanismo que
identifica e elimina as células responsaveis pefpasta auto-imune denomina-se selecao

negativa.



71

Figura 4.4 - Representacdo esquematica da matulacgitnidade
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Fonte: SILVA (2001)

4.5 ALGORITMO CLONR

Os mecanismos apresentados na secao anterior fepaesentados e sintetizados em
SILVA e ZUBEN, (2002), através de um algoritmo catgeional capaz de adequar as
principais caracteristicas do sistema imune adaptao problema de otimizacdo a ser
resolvido. Este algoritmo foi denominado de seleclmal, cuja designacdo recebida foi
CLONALG. Este algoritmo foi adaptado em RESENBEal (2011) para o problema de
reconfiguracdo de SDE visando a minimizacdo de gserdComo continuidade,
aprimoramentos foram desenvolvidos por OLIVEIRA al (2014) a fim de melhor
adequacao ao problema de reconfiguracéo para aegdo de perdas de energia, resultando
no algoritmo dedicado a reconfiguracao intituladoOBGIR, que € utilizado na presente

dissertacao.

O problema de otimizacdo modelado nas equacdesa44112) deve ser solucionado
pelo algoritmo CLONR. A Figura 4.5 apresenta o digrama do algoritmo CLONR

(OLIVEIRA et al, 2014), cujos passos sao descritos a seguir.
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Figura 4.5 - Fluxograma do algoritmo CLONR
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Fonte: OLIVEIRAet al, (2014)

Passo 1 Geracdo do conjunto inicial de anticorpd¥’:. Este passo € executado
somente na primeira geracdyp £ 1) do algoritmo CLONR. Cada anticorpo corresponde a
uma solucdo candidata para o problema de recoafiar O repertorid®* contémNab
anticorpos. Destaca-se qRé representa uma matr[dab X L], em queL é o nimero de
atributos de cada anticorpo e corresponde ao nudeechaves manobraveis do sistema. Cada
atributo de um anticorpo representa o estado de almage. Para chave aberta o atributo

recebe o valor “0” e para chave fechada o valoy d&”acordo com a restricéo (4.5).

Para melhor entendimento desta codificacdo, onséstmostrado na Figura 4.6 é
utilizado como exemplo (OLIVEIRAL al, 2014). Este sistema tem 12 trechos, e cadactrech
tem uma chave manobravé$; — S;,). Dessa forma, pode-se afirmar que o numero de
atributos (L) para este caso € igual a 12. As chaestéS,, S;; € S;, estdo fechadas,
engquanto as chavés e S;, estdo abertas. O anticorpo associado a configuragdtrada na

Figura 4.6 é representado por:
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S1 52 S3 54 S5 S¢ S7 Sg S9 S10 S11 512 (4.19)
Aby=101111111101 1

Figura 4.6 - Sistema Exemplo
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Fonte: OLIVEIRAet al, (2014)

A geracdo do repertorio inicial de anticorpos indyenas topologias radiais e
conexas. Para isso, € utilizado um algoritmo baseswl teoria de grafos (GOLDBARG e
LUNA, 2005). Essa estratégia de geracdo, de sonteptdogias radias e conexas, aumenta
consideravelmente a eficiéncia do processo de his@goritmo. Outra estratégia utilizada
nesse passo € a introducdo da configuracdo baséstéona como primeiro anticorpo do
repertério inicial. Esse procedimento baseia-spreaissa de que a configuracdo base é um
bom ponto de partida em termos do valor da fungfetivo, em comparacdo com as outras

topologias radiais e conexas (ALMEIDs& al, 2007).

Para exemplificar a geracé@o do repertoério inicekdticorpos, considera-se 0 mesmo
sistema apresentado na Figura 4.6. Supde-se gapeotdrioP* seja constituido por trés

anticorpogNab = 3). A equacéao (4.20) mostra a representacdo desses pos.
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i S1 .82 53 S4 S5 S6 S7 Sg So S10 S11 S127
Ab:0TTTTTTTTOTT
S1 .82 S3 S4 S5 S S7 Sg S9 S10 S11 S12
Aby TOTTTTTTTOTT
S1 52 53 S4 S5 S6 57 Sg S9 S10 S11 S12
Ab;: 0TTTTTTTOT T T

(4.20)

Na equacao (4.20Yb; representa a configuracdo base do sistema daaF#6r
Verifica-se que o0s outros dois anticorpos do répertrepresentam topologias radiais e
conexas para este sistema. Apos a formacao dddgapenicial de anticorpo®*, o algoritmo

avanca para Basso Zom o repertori@® = P*.

Passo 2 Avaliacdo da afinidadef dos anticorpos deP*: A afinidade de cada
anticorpo tem relacdo inversamente proporcional @nfuncédo objetivo formulada na
equacao (4.1). Destaca-se que a perda total dgi@mex forma intervalar, equacao (4.1), é
calculada de acordo com o algoritmo de fluxo dé€mpaa intervalar proposto no Capitulo 3

do presente trabalho.

Passo 3 Selecdo dos melhores anticorposRiepara clonagemS&ao selecionadas
anticorpos distintos d@* com maior afinidade (menores valores da funcaetvb) para
compor o conjunt@s. Neste passo, a metodologia de comparacéo deafisrdesenvolvida
na secdo 3.6 é utlizada. Como a fungéo objetivone intervalo a ser minimizado, a
metodologia proposta para comparacéo de intervatosece o1 anticorpos com 0S menores
intervalos do repertorio, que sao, portanto, setexios.

Passo 4Clonagem dos anticorpos da: Sao clonados os anticorpos do conjuto
formando o conjuntoC. O numero de clones é diretamente proporcionalfididade
normalizada dos anticorpos d&. O numero de clonesN§) gerados no processo de

clonagem para cada anticorpo selecionado € dadeepeabcao (4.21).
N (i) = round(B. f*(i)) (4.21)

OndeN,(i) é o numero total de clones associados ao antiéprpand (.), operador
que arredonda para o valor inteiro mais proxigpparametro que controla o processo de

clonagemf*(i), afinidade normalizada do anticorpo

A afinidade normalizada do anticorpio(f*(i)) é calculada em funcdo de sua
afinidadef (i) conforme equacéo (4.22) (RESENBEal, 2011).
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(A @22

Onde f(i) é a afinidade do anticorpg f, média aritmética das afinidades dos
anticorpos selecionados para comporem o conjpat@*, desvio padrdo das afinidades dos
anticorpos do conjunt@s. Como as afinidades dos anticorpos sao intervaloséricos, 0s
pontos médios desses intervalos sédo utilizados paéculo das afinidades normalizadas e

do numero de clones.

Cabe destacar, que tanto o célculo do nimero ade<loa equacéo (4.21) como o
calculo da afinidade normalizada na equacdo (4c2?sistem em aperfeicoamentos no
algoritmo CLONALG originalmente proposto em SILVA ZUBEN (2002), conforme
sugerido em RESENDIEt al (2011), para aprimoramento do processo de otgamaA
normalizacdo do tipo sigmoidal da equacao (4.22npier obter uma distribuicdo mais
adequada dos valores de afinidade dentro da faikaalizada (RESENDEt al, 2011). A
afinidade normalizada de um clone genéricode um anticorpai € igual a afinidade
normalizada deé (f*(ic) = f*(i)).

Passo 5 Hipermutacdo Somética dos anticorpos @e Os anticorpos de& sé&o
submetidos ao processo de hipermutacdo somaticaamoio o conjunto de mutantés A
probabilidade de mutacdo de um claizedo conjuntoC € inversamente proporcional a
afinidade normalizadA® (ic), como mostra a equagéao (4.23) (RESENiDEL, 2011).

Ondep(ic) € a probabilidade de mutacdo do claneque deve estar no intervalo

[0,1], eh é 0 parametro que controla o processo de hipegéuisomatica.

O parametroh controla o amortecimento da funcdo exponenciabsgntada na
equacao (4.23). Quanto maior o valorkgenenor é o amortecimento, conforme ilustrado na
Figura 4.7, onde se pode notar que a probabilidadautacd® é inversamente proporcional
a afinidade normalizad#*. Percebe-se também que, para um mesmo valor wielcafe

normalizada, a probabilidade de mutagcdo aumentsacdiminuicdo do parametro
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Como a mutacdo € um processo probabilistico, pasestir clones que no conjunto
M ndo possuam nenhuma alteragdo em relacdo ao twnfunApos o calculo das
probabilidades de mutacdo de acordo com a equé¢E®),(um numero aleatério € gerado no
intervalo[0,1] para cada clone do conjunfo Se o numero aleatério referente ao clané
menor que a probabilidade de mutagidc), este clone sofre mutagcdo, caso contrario,

permanece inalterado. Tanto os clones sortead@s gpanutacdo como 0s nao sorteados
constituem o conjuntff.

Figura 4.7 - Funcéao probabilidade de mutacao
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Fonte: OLIVEIRAet al (2014)

Utilizando o fato de que para um mesmo valor deniddde normalizada, a
probabilidade de mutacdo aumenta com a diminuighealor deh, desenvolveu-se uma
técnica de intercalamento entre geracfes de aliéxa mutacdo, com o objetivo de aumentar
a eficiéncia do processo de busca do algoritmo CGROAideia € iniciar uma geracao de alta
mutacdo quando o processo de busca estad estagmadkeja, quando a diversidade da
populacao € baixa, através da diminuicdo do pararh€h = h, < h;), em queh; é o valor
inicial deh. A medida que o algoritmo evolui, se a diversidadementa, o valor de pode ser
restabelecido par#a,. Duas condi¢bes séo utilizadas para a deteccaestignacao do

processo de busca e, consequentemente, alterap@naaoetrdr (OLIVEIRA et al, 2014):
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* A melhor solucdo do repertéri® permanece inalterada durante um numero de

geracoes igual g*.
e Adiversidade do repertéri é inferior a um determinado limiféimd).

Dessa forma, evita-se convergéncia prematura eideede estagnacao do algoritmo.
Quando as duas condicbes apresentadas ndo saovahdes, o valor inicial deh é
reestabelecido. A diversidade da populagdo de aapbes (div) verificada na segunda

condicéo é calculada de acordo com a equacéao (4.24)

Nab_dist (4.24)
div=————
v Nab

Em queNab_dist € o niumero de individuos Unicos, ou seja, indieddgue ndo se

repetem no repertoril.

O processo de mutacédo é realizado através dacdltedd estado de algumas chaves
manobraveis. A equacédo (4.25) mostra uma possiutgiio do anticorpdb; apresentado

na equacao (4.20), referente ao sistema mostraBi@uen 4.6.

S1 82 S3 54 S5 S6 S7 Sg So S10 S11 S12 (4.25)
Absyy=11101111101 1 1

O nuamero de atributos a sofrer mutacdo é pré-detado e igual a “2”, pois para
manter a radialidade e a conectividade da redes dhaves de uma solucdo candidata
submetida a mutacdo devem ter seus estados trodddosquacédo (4.25), a cha$g foi
aberta e a chav® fechada. E importante destacar que as alteragéesgadas pela mutacio
devem ser pequenas, ja que alteracdes excessidasnpcaracterizar a insercdo de um
individuo totalmente novo e aleatorio (OLIVEIR& al, 2014). Outro detalhe importante é
que as configuragbes resultantes do processo daca@ausao todas radiais e conexas. O
algoritmo citado no primeiro passo, baseado emaetws grafos, também é utilizado na

geracdo de mutantes.

Passo 6Avaliagcédo da afinidad¢M dos anticorpos déf: O procedimento € o mesmo

descrito no segundo passo.
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Passo 7 Selecdo dos melhores anticorposMieO procedimento é o mesmo descrito

no terceiro passo. Os anticorpos selecionados farmeonjuntaVs.

Passo 8 Substituicdo dos anticorpos depelos anticorpos dé/s: Neste passo, 0s
anticorpos deévs substituem um numero igual de anticorpos com asonee afinidades em
P.

Passo 9 Edicdo de Receptore$Sao gerados de forma aleat&lianovos anticorpos
que constituem o conjuntd. E utilizada neste passo a mesma estratégia Geagede
anticorpos do primeiro passo. Este mecanismo dac@bu visa evitar a convergéncia
prematura do algoritmo em solu¢des subdtimas, @nda o processo de otimizacdo para

novas regioes do espaco de busca.

Passo 10 Substituicdo dos anticorpos de pelos anticorpos d®: Neste passo, 0s
novos anticorpos gerados pelo processo de edicéerdptores do conjunid substituem, em

igual nimero, 0s anticorpos com as menores afiesldd conjunt®.

ApoOs a execucao ddasso 1Quma geracao do algoritmo CLONR é contabilizada e
critério de convergéncia é verificado. A convergé@ro algoritmo é obtida quando uma das

duas condicdes apresentadas a seguir € satisfeita.
¢ O numero de gerac6€g) atinge um valor maximo igual@nax, ou

» A melhor solucdo do repertor permanece inalterada durante um nimero de

geracoes igual gest.

Quando a convergéncia €é alcancada, o algoritmo G.@Nnalizado. Caso contrario,
0 processo de otimizacao retornaRasso 2 As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam a codificacao
do problema de reconfiguracéo utilizando o algai@L.ONR e os parametros do algoritmo
proposto, respectivamente. Os dados apresentadbabeta 4.2 foram especificados a partir
de testes empiricos. Cabe destacar que as deBnigsses parametros sdo as mesmas para

todos os SDE testados no presente trabalho.
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Tabela 4.1 - Codificacédo do problema via SIA

SIA Correspondéncia no problema de reconfiguracado@el SDE
Anticorpo Configuracao da rede
Tamanho do anticorpo(L) Numero total de chaves manobraveis
Atributo Estado da chave (0 ou 1)
Afinidade Inversamente proporcional ao valor da funcéo olgeti
formulada na equacgéao (4.1)

Tabela 4.2 - Parametros do CLONR

Nab 2Ncm h h, =1,0;h, =0,2
gmax 50 gest 20

B 20 g 5

n 6%Nab limd 50%

d 3%Nab b 2

Em queNab é o numero de anticorpos do conjutp Ncm, niamero de chaves
manobraveis do sistemA; parametro que controla o processo de clonagergmanho do
conjuntoPs; h, hy, h,, parametro de controle do processo de hipermutsg@dtica e valores
deste parametro em geracdo de baixa e alta mutagsjpectivamenteg®, numero de
geracOes sem atualizacdo da melhor solu¢do neicepséa inicializar uma geracao de alta
mutacao;limd, limite inferior de diversidade do conjunPonecessario para inicializar uma
geracdo de alta mutac&g;numero de atributos alterados em cada anticaiegienado para

mutacéo.

Durante os processos de avaliacdo das afinidadesjescartados dos processos de

selecéo clonal e de maturacao de afinidades:
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* anticorpos que nao atendem aos limites de tensacedt elétrica, conforme
restricbes apresentadas nas equacoes (4.10) & (4.12

* anticorpos que apresentam valor da funcéo objetorojulada na equacgao (4.1),
maior que o valor para a topologia base;

* anticorpos que representam topologias em malh@scodexas.
» anticorpos associados a solugfes candidatas wdecti

Este processo de eliminacdo de anticorpos quesesieen solucdes inviaveis para o
problema de reconfiguracdo caracteriza o mecanigmoselecdo negativa do sistema
imunologico natural. A quarta condicdo de invialatle anterior € identificada pela

divergéncia do fluxo de poténcia deterministico.

4.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a formulacdo matematicardolema da reconfiguracéo,
com destaque para a modelagem de incertezas nasdiasne nas fontes de energia edlica.
Também apresentou os fundamentos basicos da téoei@aheuristica bioinspirada SIA e
sua aplicacdo no desenvolvimento do algoritmo CLONMRIizado nesta dissertacéo.
Primeiramente, apresentou-se a formulagdo do przblele otimizacdo associado a
reconfiguragao intervalar com representacao detewas na demanda de carga e na poténcia
de aerogeradores, detalhando aspectos sobre agOesstdo problema. Mostrou-se a
modelagem utilizada para os geradores edlicos, @ahjetivo de detalhar a representacao
das incertezas referentes as intermiténcias naidalde dos ventos, bem como os principais

aspectos dos geradores edlicos incorporados adombeletimizagao.

Em seguida, foram descritos os principais mecarssmilizados pelo sistema
imunologico natural e a aplicacdo desses mecanismodesenvolvimento do algoritmo
CLONR, dedicado ao problema de reconfiguracdo e ajesenta aprimoramentos em
relacdo ao algoritmo de selecdo clonal original litkeratura. Descreveu-se também a
integracdo ao CLONR do fluxo de poténcia interva@ata metodologia de comparacdo de

intervalos desenvolvidos no Capitulo 3.
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5 Estudos de Caso

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultadogdosbatravés da metodologia
proposta para reconfiguracéo 6tima de SDE utilindihuko de poténcia intervalar e a técnica
meta-heuristica SIA. Com o objetivo de avaliar sethepenho do algoritmo proposto, uma
analise comparativa é realizada com os resultagossentados por outros métodos da
literatura que utilizam fluxo de poténcia deterrsiiitio. As topologias 6timas reconfiguradas
obtidas pelos métodos deterministicos séo avalaelasmetodologia intervalar proposta para
a comparacao dos resultados, a fim de se avalmpacto da representacao de incertezas no
problema de reconfiguragdo. Nos casos em que naacsmtram resultados na literatura, a
comparacao é feita utilizando-se a propria metaglaldesenvolvida, porém substituindo-se o
fluxo de poténcia intervalar pelo fluxo de poténdeterministico. Nestes estudos, séo
utilizados quatro sistemas: sistema de 33 barrARMN e WU, 1989a), sistema de 69 barras
(BARAN e WU, 1989Db), sistema de 94 barras (CHI€4L, 2005) e o sistema de 135 barras
(MANTOVANI et al, 2000).

O presente trabalho contempla geradores eolicagpdanducédo convencional e do
tipo indug&o duplamente alimentado. Os dados aaisstisponiveis de poténcia ativte e
reativa de saida@te, bem como de velocidade dos ventospara os geradores edlicos de
inducdo convencionais considerados nos estudoasis @ncontram-se na Tabela 5.1. Esses

dados referem-se a regiao linear da cuRtz ‘porv” e foram obtidos de CHERt al (2006).

O sinal negativo na poténcia reativa de saida septa comportamento indutivo do
gerador. Aplicando-se a funcdo de ajuste de cudeasrita no capitulo anterior, equacao
(4.15), aos dados de saida deste gerador, tem-asguagdes (5.1) e (5.2) de primeiro grau

para as poténcias ativa e reativa de saida, resgpeeinte.
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Tabela 5.1 - Dados de saida para geradores edkcioglucdo convencionais

v(m/s) Pte(kW) Qte(kVAr) v(m/s) Pte(kW) Qte(kVAr)
4,73 100 —30 8,85 400 —-92
5,83 100 —30 9,73 500 —125
6,57 200 —40 11,14 600 —145
8,12 300 —60 11,69 700 —200

Fonte: CHENet al (2006)
Pte(kW) = 89,4209.v(m/s) — 382,5993 (5.1)
Qte(kVAr) = 23,6358.v(m/s) — 106,6952 (5.2)

A equacéo (5.2) gera valores amostraigQde positivos, o sinal negativo € incluido

para a aplicacéo do fluxo de poténcia intervalimale considerar a sua natureza indutiva.

Os geradores eolicos duplamente alimentados udzano presente trabalho séo
baseados na alocacdo determinada em OLIVE#RAL (2015). Eles apresentam a mesma
caracteristica de poténcia ativa de saida por Melde de vento dos geradores convencionais,
e sua poténcia reativa € dada em fungéo da potéticéee de um fator de poténcia constante
e pré-especificado em 0,875 (OLIVEIR# al, 2015). A Tabela 5.2 apresenta as poténcias
reativas calculadas para cada amostra de velocakagento e poténcia ativa, de acordo com
a equacao (4.14), enquanto a equacao (5.3) amesefiincdo de poténcia reativa por
velocidade obtida através da fungcédo de ajuste deasulescrita no capitulo anterior. Com
relacdo a poténcia ativa, a equacao (5.1) tambédida para o aerogerador duplamente

alimentado.

Tabela 5.2 - Dados de saida para o gerador edliglamiente alimentado

v(m/s) Pte(kW) Qte(kVar) v(m/s) Pte(kW) Qte(kVAr)
4,73 100 —55,33 8,85 400 —221,32
5,83 100 —55,33 9,73 500 —276,65
6,57 200 —110,66 11,14 600 —331,98
8,12 300 —165,99 11,69 700 —387,31




83

Qte(kVAr) = 49,4766.v(m/s) — 211,6922 (5.3)

A partir das Tabelas 5.1 e 5.2, € possivel obteintiges minimos e maximos das
poténcia ativas e reativas de saida dos aerogesmdou seja, 100 kW e 700 kW para a
poténcia ativa, 30 kVAr e 200 kVAr para a reatiwaagrogerador convencional e 55,33 kVAr
e 387,31 kVAr para o duplamente alimentado. Dapaéncias ativas e reativas intervalares,
obtidas através da substituicdo do intervalo deagao de velocidade dos ventos nas

equacoes (5.1) a (5.3), devem respeitar os regpedimites.

Os limites de tensdo dos SDE testados foram estables de acordo com o
PRODIST (ANEEL, 2015). Em seu médulo sobre quakdate energia elétrica, sao
estabelecidos limites de tenséo para niveis vasiddldabela 5.3 mostra esses valores para 0s

niveis de tensdo dos sistemas testados no pressdrdéno.

Tabela 5.3 - Pontos de conexdo em tensdao nomipatisua 1 kV e inferior a 69 kV

Faixa de Variagcédo da Tensao de Leitura
(TL) em Relacéo a Tensédo de Referéncis
Tenséo de Atendimento (TA)
(TR)
Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<O0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TI>1,05TR

Fonte: PRODIST (ANEEL, 2015)

Os intervalos de tensao obtidos através de fluxgpaténcia intervalar para cada
topologia candidata sdo comparados aos limites guagaa tensdo de atendimento ndo seja
critica, ou sejaV,Z;f" = 0,90pu eV = 1,05pu, conforme Tabela 5.3. Se algum destes
limites for violado para determinada topologia,aestnfiguracdo tem sua funcédo objetivo
penalizada, sendo portanto, preterida pelo procdssotimizacéo, conforme metodologia
proposta.

Em todos os estudos de casos realizados, as tetda$dsmrras das subestacdes sdo

fixadas no valor de 1,00 pu, ou seja, considerguseestas tensdes sejam reguladas de acordo
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com os respectivos valores nominais. As toleraraidadas para a convergéncia dos fluxos
de poténcia deterministico e intervalar sdolfg® e 10~*, respectivamente. Trezentas mil
simulagfes de Monte Carlo foram realizadas patidarahs andlises que envolvem um Unico
nivel de carregamento, enquanto para aquelas quevem diferentes niveis, quinze mil

simulacdes de Monte Carlo foram realizadas para nactl.

A avaliacdo da robustez da metodologia propostveédr de diversas execucdes do
algoritmo desenvolvido é importante em se tratadelom método de natureza probabilistica
como o SIA. Portanto, para cada estudo de casdls@nforam realizadas dez execucdes do
algoritmo CLONR e, nestas dez execucOes, a mestngasofoi obtida pela metodologia
proposta. Cabe destacar que ndo se pode garamiésma solucdo em todas as execucdes
devido a natureza probabilistica do método. Partaat manutencdo da solugdo nas dez
execucdes para cada caso indica uma tendénciaat@loque aponta para a robustez e a

consisténcia do algoritmo CLONR aplicado ao prolalem

Os testes foram realizados utilizando-se um miecnprdador AMD C-60 com
Radeon™ HD Graphics, 1,00 GHz e 2,00 GB de menid4ill. A metodologia proposta foi
desenvolvida no ambiente MATLAButilizando a biblioteca INTLAB, que é especificarg

a matematica intervalar.

5.2 SISTEMA DE 33 BARRAS

A topologia do sistema de 33 barras € mostraddquaes.1. Os dados desse sistema
foram obtidos em BARAN e WU (1989a). Todos os toscllesta rede possuem chaves
manobraveis, exceto o trecl$p, pois sua a abertura desconectaria o sistema daSE
trechos representados por linhas solidas indicpnesenca de chaves normalmente fechadas
(NF) ou seccionadoras, enquanto os trechos repeekeEnpor linhas tracejadas representam
chaves normalmente abertas (NA) ou de interconeRaégssa forma, esse sistema tem 37
trechos e 36 chaves manobraveis, sendo que circ@slsdo NAS;; — S37). Além disso, a
tensao nominal é 12,66 kV e a carga total é de&sHKW e 2.300,0 kVAr.
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Figura 5.1 - Topologia original do sistema de 38dm

SE

8

Fonte: BARAN e WU (1989a)

Quatro analises séo feitas para este sistema emoestonforme descrito a seguir:
Andlise-1 - envolve um unico nivel de carregamenMl'(= 1 e T,, = 1), considerando o
impacto da incerteza somente na demanda do sisfemadise-2 - envolve diferentes niveis
de carregamento e considera incertezas somenteema@nda do sistemainalise-3 -
considera a insercéo de fontes de geracao eolicaistema, com representacao de incertezas
somente na velocidade dos ventos na regides diézbig@o dessas fonte&nalise-4 -avalia
de forma combinada os impactos de incertezas taata@lemanda do sistema como na

velocidade dos ventos para a geragao edlica.

As Analises-1e 2 ndo consideram a inser¢cdo de geracdo eolicAndise-2 que
considera diferentes niveis de carregamento denséstdetermina uma uUnica topologia para
todos os niveis, em uma base de planejamento .diBoaanto, ndo € considerada a

possibilidade de chaveamentos entre niveis.

Andlise-1
As demandas intervalares utilizadas nesta andam® o sistema de 33 barras, séo
baseadas em (ZHANE& al, 2012). Cabe destacar que as variacOes percentamdemandas

ativas e reativas ndo sdo simétricas, ou sejariacéia percentual adotada para o limite
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superior do intervalo de demanda é diferente degé@w percentual para o limite inferior do
intervalo. Além disso, essas variacOes sdo difeseahtre as barras do sistema. De acordo
com ZHANGet al (2012), esta variacdo percentual assimétricéeeetite entre barras é mais
aderente as caracteristicas dos SDE. Os dadostdmaide 33 barras, incluindo as variagbes
intervalares das demandas nas barras podem sertrenlos na Tabela A.1 do Apéndice A da
presente dissertacdo. Ao analisar as variacdesmngaeis das demandas, nota-se que a maior

variacao é de 68,2%, referente ao limite infermirdervalo da demanda reativa na barra 13.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos petadwologia intervalar proposta e
por outros métodos encontrados na literatura, gilizam fluxo de poténcia deterministico
para a avaliagdo das solucdes candidatas. Notaesea gnetodologia intervalar proposta
determina uma topologia diferente daquela encoatpedos métodos que utilizam fluxo de
poténcia deterministico (OLIVEIRAt al, 2014), (GOMEStt al, 2005), (RESENDEet al,
2011). As chaves abertas alteradas estdo destaeada®grito na Tabela 5.4. Portanto, a

incerteza na demanda impacta na solucéo 6timaatdepna de reconfiguracéo neste caso.

A configuracdo obtida pela metodologia propostasecanfiguracdoes da literatura
foram analisadas pelo fluxo de poténcia intervalaplementado, considerando-se o0s
intervalos nas demandas. Como resultados destelonatdém-se as tensdes e as perdas
intervalares. Com relacdo as tensdes, observaesegjualores minimos e maximos, ou seja,
os limites dos intervalos, para as configuracée$ateela 5.4, atendem aos limites de tensdo

estabelecidos pelo PRODIST para evitar uma condie&iendimento critica.

Tabela 5.4 - Resultados obtidos parnalise-1, sistema de 33 barras

_ (OLIVEIRA et al, 2014,
_ . Metodologia
Configuragéo Caso Base GOMESet al, 2005;
Proposta
RESENDEet al, 2011)
Chaves Abertas | S33,534,535,536,537 | $7,59,514,528,532 S7,59,514,532,537
Tens&do Minima(pu) 0,9013 0,9314 0,9255
Tensédo Maxima(pu 0,9978 0,9978 0,9978
Perda (kW) [107,16 ; 261,01] | [76,96; 177,68] [75,36; 179,74]
Média Perda (kW) 184,09 127,32 127,55
Raio Perda (kW) 76,93 50,36 52,19
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Aplicando-se a técnica de comparacdo de intervalesenvolvida as perdas
intervalares para cada configuracdo da Tabela VeHdfica-se que a solucdo associada a
metodologia proposta apresenta perda média (12K, B8kaio de perda (50,36kW) menores
do que a média (127,55kW) e o raio (52,19kW) pelogtodos deterministicos,
respectivamente. Isto demonstra a importancia deilssar durante o processo de otimizagéo

uma metodologia de comparacéao de intervalos qaedevconta tanto a média como o raio.

Andlise-2

Nesta analise, sdo consideradas duas curvas dieiaarga para o sistema de 33
barras, associadas a diferentes fatores multiplasapara as cargas ativa e reativa. Ambas as
curvas diarias tém base horéria, ou seja, sdcetizadas em 24 niveidT = 24) (YANG e
GUO, 2008). O produto entre o fator multiplicatimesociado a uma barra no niveke a
demanda total desta barra fornece a sua demanda @sfatores multiplicativos das cargas
ativas e reativas, considerando todas as barrastimma e todos os niveis de carregamento,
sdo mostrados nas Tabelas A.2 e A.3, respectivemedot Apéndice A. Para definir as
demandas intervalares ativas e reativas em uma, lemtabeleceu-se que as demandas desta
barra em cada nivel tém as respectivas variag@esrieais consideradas Aadlise-1 Isto
quer dizer que as variacbes assimétricas estafb@édeqara as demandas Aaalise-],
considerando-se um unico nivel de carregamentoasanesmas em cada um dos 24 niveis
considerados nAndlise-2 A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtido&nddise-2 pela

metodologia intervalar proposta e por métodos detegsticos.

Tabela 5.5 - Resultados obtidos parnalise-2 sistema de 33 barras

_ OLIVEIRA et al, (2014)
_ . Metodologia
Configuragéo Caso Base GOMESet al, (2005)
Proposta
RESENDEet al, (2011)
ChaVGS AbertaS S33,Sg4,S35,836,S37 S7,Sg,514,528,332 S7,Sg,Sl4,ng,Sg7
Perda (MWh) [2,71; 6,60] [1,94; 4,48] [1,90; 4,52]
Média Perda(MWh 4,66 3,21 3,21
Raio Perda(MWh) 1,95 1,27 1,31
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Observa-se que a metodologia intervalar propodirmdaa uma topologia diferente
da encontrada pelos métodos que utilizam fluxo @éneia deterministico, e que ambas as
configuracbes sdo as mesmas encontradas por caddomgaAnalise-L Ou seja, neste
sistema, a consideracdo dos niveis de carregamé&atonpacta na reconfiguracdo. Porém, a
andlise permite avaliar a metodologia proposta pargariacdes assimétricas de (ZHARG
al., 2012) incorporadas aos diversos niveis de camegto, 0 que torna mais complexo o

tratamento através da matematica intervalar.

A metodologia proposta apresenta menor raio paer@da de energia (1,27MWh) em
comparacdo com os meétodos deterministicos (1,31M@fAguanto que a média é a mesma
(3,21MWh). Destaca-se que os limites de tensadesizidos pelo PRODIST para evitar a
condicdo de atendimento critica sdo atendidos daficas de operacdo para todas as

configuracdes apresentadas na Tabela 5.5.

Andlise-3

Nesta analise, considera-se a insercao das foatgerdcao eodlica no sistema de 33
barras, com base em CHE al (2006). De acordo com esta referéncia, trés aeadgres
de inducéo convencionais, de igual capacidadeoe ¢ poténcia, sdo inseridos nas barras
17, 24 e 32. Eles apresentam as caracteristicpstéacia de saida por velocidade de vento
da Tabela 5.1 e das equacdes (5.1) e (5.2). A cagga entre a metodologia intervalar
proposta e a abordagem deterministica é realizamkiderando-se um valor de velocidade de
vento pré-estabelecido entre as op¢les da TallkelsaBa a simulacdo deterministica, e uma
variacdo percentual assimétrica em torno destacidelde no modelo intervalar. Conforme
descrito anteriormente, nesta analise, a demanl@teéministica, ou seja, ndo se consideram
as incertezas inerentes a este parametro, poigtivobé avaliar o impacto na reconfiguracao

apenas de incertezas sobre regimes de ventos.

A velocidade escolhida para a abordagem deterntimiéty = 8,12m/s. Substituindo
esta velocidade nas equacdes (5.1) e (5.2), ol#éasspoténcias de saida 343,50kW e
85,23kVAr indutivo. Para o modelo intervalar projmgsa velocidade dos ventos €
representada pelo intervalo [5,9824 ; 8,7218]ntitida através de variacbes assimétricas em
torno de 8,12m/s, que resultam nas variacbes deéngas Pte'(kW)=
[152,3520 ; 397,3116] e Qtel(kVAr) = [34,7035 ; 99,4515].
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A Tabela 5.6 apresenta os resultados das duasagjems] deterministica e intervalar
proposta. Destaca-se que a solucao deterministibtida substituindo-se o fluxo de poténcia
intervalar pelo fluxo de poténcia deterministico algoritmo de reconfiguragdo CLONR.
Observa-se que a solucao intervalar proposta aypieeakteracéo em relagdo a encontrada pelo
modelo deterministico, comprovando o impacto deossiderar incertezas na geracao eolica.
Novamente, a solucéo intervalar apresenta médiseara a perda inferiores aos da solucao

deterministica.

Tabela 5.6 - Resultados obtidos parnalise-3 sistema de 33 barras

Configuracéo Caso Base Metodologia Solugdo
Intervalar Proposta]  Deterministica
Chaves Abertas S33,534,535,536,537 S7,59,514,525,931 S7,59,514,525,530
Tens&o Minima(pu) 0,9251 0,9412 0,9242
Tensdo Maxima(pu) 0,9977 0,9978 0,9978
Perda (kW) [126,46;171,73] [95,06; 118,35] [92,60; 123,20]
Média Perda(kW) 149,10 106,71 107,9
Raio Perda(kW) 22,64 11,65 15,30
Andlise-4

Nesta andlise, sdo avaliados de forma conjunta padto no problema de
reconfiguragéo de incertezas na demanda do sigamavelocidade de ventos. As demandas
intervalares utilizadas sdo as mesmasAdalise-1, enquanto as velocidades de ventos
intervalares e, consequentemente, as poténciamidte iatervalares dos aerogeradores, sao as

mesmas dAnalise-3

A Tabela 5.7 apresenta os resultados desta anéliseque a solu¢do proposta
apresenta média inferior e raio superior em congdara&om a solucdo deterministica. Ou
seja, neste caso, o resultado da metodologia pe@omelhor em relacdo a meédia, porém
pior em relacdo ao raio do intervalo de perda. @bsse que a representacdo de mais
incertezas, como na demanda e na geracdo eolioaa gaais impacto no problema de
reconfiguragcdo, tendo em vista que neste casodhza®s sdo alteradas em relacdo a solugéo
pelo modelo deterministico. Considerando-se apémastezas na demanda ou apenas na

geracao edlica, somente uma chave € alterada comfoostrado nas andlises anteriores.
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Tabela 5.7 - Resultados obtidos parnalise-4, sistema de 33 barras

. . Metodologia Solucédo
Configuracéo Caso Base o
Intervalar Proposta Deterministica

Tensdo Minima(pu) 0,9228 0,9484 0,9387

Tensédo Maxima(pu 0,9980 0,9981 0,9981

Perda (kW) [82,01; 193,83] [59,13; 136,99] [63,62; 134,33]
Média Perda(kW) 137,92 98,06 98,98
Raio Perda(kw) 55,91 38,93 35,36

Para validar o método de célculo da perda intenalpartir da solucdo do fluxo de
poténcia intervalar utilizado nesta dissertacabalaela 5.8 apresenta um quadro comparativo
entre os intervalos obtidos para o método intenalpara a técnica de simulacdo de Monte
Carlo. Para ag\nalises-1e 2, esta comparacao ¢ feita para a topologia baségdea 5.1, a
configuracdo Otima obtida pela metodologia inteavg@roposta e a solucédo deterministica da
literatura (OLIVEIRA et al, 2014), (GOMESet al, 2005), (RESENDEet al, 2011),
conforme comparacdes efetuadas nestas analisasag®aralises-3e 4, por sua vez, faz-se a
comparacao para a topologia base, a solucdo viadolegia proposta e a solucdo
deterministica obtida nestas analises. A quintax¢éascolunas apresentam o0s erros relativos
entre a matematica intervalar utilizada e a sinfidate Monte Carlo para os limites inferior-
E.in € superior-E,,,, dos intervalos, respectivamente. As perdas parmnakses-1 3 e 4
sao de poténcia, dadas em kW para um uUnico nivedmdg®, enquanto os valores apresentados
para aAnalise-2 sdo do total de energia (MWh) englobando os 2disieonsiderados nesta

analise.

Observa-se pelos resultados apresentados na Taldelgue os erros relativos séao
iguais ou inferiores a 8,5% para este sistema. i@hs® ainda que 0S maiores erros ocorrem
para o caso base, sendo que o maior, 8,5%, é adeepara #&nalise-4, que envolve maior
namero de incertezas, tanto na demanda quantoloeidazle dos ventos. Como estes erros
sao relativamente baixos, conclui-se que o métedoattulo de intervalos pela matematica
intervalar utilizada é aceitavel. Destaca-se guesesrros tenderiam a ser menores caso as

variacdes percentuais das demandas fossem sirsatrigaais entre as barras do sistema.
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Tabela 5.8 - Comparacédo com a simulacédo de Morme,Gsstema de 33 barras

Andlise Topologia Calculo Perda Emin(%) | Epmax(%)
Fluxo Intervalar| [107,16; 261,01] 8,14 3,75
Base
Monte Carlo [116,65; 271,19] — —
Fluxo Intervalar| [76,96; 177,68] 6,90 3,24
1 Proposta
Monte Carlo [82,66; 183,63] — —
. Fluxo Intervalar| [75,36; 179,74] 7,66 3,52
Literatura
Monte Carlo [81,61; 186,30] — —
Fluxo Intervalar [2,71; 6,60] 8,14 3,79
Base
Monte Carlo [2,95; 6,86] — —
Fluxo Intervalar [1,94; 4,48] 7,18 3,24
2 Proposta
Monte Carlo [2,09; 4,63] — —
. Fluxo Intervalar [1,90; 4,52] 7,77 3,00
Literatura
Monte Carlo [2,06; 4,66] — —
Fluxo Intervalar| [126,46; 171,73] 5,15 3,07
Base
Monte Carlo [133,33; 166,62] — —
Fluxo Intervalar| [95,06; 118.35] 4,24 4,18
3 Proposta
Monte Carlo [99,27; 113,60] — —
o Fluxo Intervalar| [92,60; 123,20] 4,40 3,23
Deterministica
Monte Carlo [96,86; 119,34] — —
Fluxo Intervalar| [82,01; 193,83] 8,50 3,04
Base
Monte Carlo [89,63; 188,11] — —
Fluxo Intervalar| [59,13; 136,99] 7,07 3,05
4 Proposta
Monte Carlo [63,63; 132,93] — —
o Fluxo Intervalar| [63,62; 134,33] 6,28 3,67
Deterministica
Monte Carlo [67,88; 129,57] — —
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Por fim, a simulacdo de Monte Carlo comprova queetodologia intervalar proposta
resulta em intervalos menores de perdasAmadises-1a 3, de acordo com a metodologia de
comparacdo de intervalos utilizada, em relacdo mésodos deterministicos, tanto da
literatura como o desenvolvido para comparacdoANaise-4, embora o raio do intervalo

seja maior na solucdo proposta, a perda mediaidnf

Os tempos médios de execucao deste algoritmo patazaexecucdes efetuadas para
as Analises-1 2, 3 e 4, foram de 154,2, 618, 228,4 e 175,4 segundopectsamente.
Destaca-se que o tempo médio Algélise-2 é maior devido & inclusdo dos 24 niveis de

carregamento no problema nesta anélise.

5.3 SISTEMA DE 69 BARRAS

Este estudo de caso utiliza o sistema de 69 b@rRAN e WU, 1989b), mostrado
na Figura 5.2. Esta rede de 12,66 kV tem cargd dets8.802,19 kW e 2.694,60 kVAr, 73
trechos, 72 chaves manobraveis, sendo cinco adascachaves NAS{, — S;3). O Unico
trecho que ndo tem chave manobravel é o que lggd@stacdo ao sistema. Duas analises sédo
realizadas neste cas@nalise-1 - envolve um unico nivel de carregamento, considerand
impacto da incerteza somente na demanda do sisferahse-2 -avalia de forma combinada
0S impactos de incertezas tanto na demanda dansistemo na velocidade dos ventos

considerando a insercéo de geracgéo eolica.

Andlise-1

Para o sistema de 69 barras, ndo foi encontradigtenatura uma referéncia que
forneca intervalos de valores para as demandabaress. Dai, variacfes percentuais foram
sorteadas para cada limite de cada barra do sistemf@rma independente entre os limites
inferior e superior de demanda e entre barragjragévariacéo limite de 20%. Este limite foi
escolhido por ja causar impacto na reconfiguragibadrede. Destaca-se que o valor de 20%
€ bem inferior ao limite de 68,2 % utilizado parsistema anterior de 33 barras com base na
literatura ZHANGet al (2012). Os dados do sistema de 69 barras, berm esndemandas

intervalares utilizadas sdo apresentadas na TAbglkdo apéndice A.
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A Tabela 5.9 apresenta os resultados encontradmsngtodologia intervalar proposta
comparados com a solucdo deterministica obtiddisuibdo-se o fluxo de poténcia intervalar
pelo fluxo deterministico no algoritmo CLONR. Obsese uma alteracdo de uma chave
aberta na topologia entre as solu¢bes determiaistiatervalar proposta, e que a solucao da
metodologia proposta apresenta menor média e miatdrvalo de perda do que a solucdo

deterministica.

Figura 5.2 - Topologia original do sistema de 68dm
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Fonte: BARAN e WU (1989b)
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Tabela 5.9 - Resultados obtidos parnalise-1, sistema de 69 barras

Configuracéo Caso Base Metodologia Solugdo
Intervalar Proposta Deterministica
Chaves Abertas | S¢9.570,571,572:573 | S14:557:561:569:570 | S14:558:561:569:570
Tensdo Minima(pu) 0,9065 0,9323 0,9322
Tensédo Maxima(pu 1,0000 1,0000 1,0000
Perda(kW) [160,49 ; 296,23] [72,58 ; 130,21] [72,58; 131,35]
Média Intervalo(kW) 228,36 101,40 101,97
Raio Intervalo(kW) 67,87 28,82 29,39
Andlise-2

A insercdo de aerogeradores no sistema de 69 bérta@seada no trabalho de
OLIVEIRA et al (2015), que determina a alocacdo de dois aerges do tipo inducdo
duplamente alimentados e iguais entre si, um n& I6& e o outro na 62. Eles apresentam as
caracteristicas de poténcia de saida por velocidadentos dadas na Tabela 5.2 e equacdes
(5.1) e (5.3). A demanda intervalar é a mesmArddise-1

A comparacdo entre a metodologia intervalar pr@e@sta solugdo deterministica
segue as mesmas premissas descritas para o sisteen@mr de 33 barras. Com base na
escolha da velocidade = 9,5m/s e nas caracteristicas dos aerogeradores, clatéas-
poténcias de saida 466,99kW e 258,34kVAr para alagho deterministica. A simulacao
probabilistica baseada na matematica intervalasidera o intervale’ = [7,00; 10,00] m/s
qgue, por sua vez, resulta nos intervd@43,35; 511,61] kW e[134,64 ; 283,07] kVAr. A

Tabela 5.10 apresenta os resultados obtidos.

Também nesta analise, uma chave é alterada emte¢oalologia intervalar proposta e
a solucdo deterministica, e a topologia consideraedncertezas tanto na demanda como na
velocidade de ventos é diferente daquela obtidandéise anterior, que considera incertezas
apenas na demanda. Estes resultados demonstrapodantia de se considerar a natureza
das variaveis probabilisticas no planejamento de.SIs tempos médios das dez execucdes
do algoritmo CLONR para a&nalises-1e 2 realizadas para este sistema foram de 337,4 e

315,6 segundos, respectivamente.



Tabela 5.10 - Resultados obtidos pafmalise-2, sistema de 69 barras
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Configuracéo

Caso Base

Intervalar Proposta

Metodologia

Solucédo

Deterministica

Chaves Abertas

569!570!571!572 !573

514-1556!563!569!570

514!5581563 15691570

Tensao Minima(pu)

0,9240

0,9397

0,9396

Tensédo Maxima(pu

1,0000

1,0000

1,0000

Perda(kW)

[133,95 ; 245,63]

[61,34; 120,89]

[61,34; 122,63]

Média Intervalo(kW)

189,79

91,12

91,99

Raio Intervalo(kW)

55,84

29,78

30,65

A Tabela 5.11 apresenta o estudo comparativo, garperdas intervalares, entre a
metodologia proposta e a simulacdo de Monte Cardwa as duas analises realizadas.
Verifica-se que 0s erros relativos entre estes dostale calculo séo inferiores a 7%, o que
permite validar o calculo via matematica intervaltlizada nesta dissertacdo. As simulacoes
de Monte Carlo demonstram que os intervalos deapepdra as solugdes obtidas através da

metodologia intervalar proposta sdo menores quegmabordagens deterministicas.

Tabela 5.11 - Comparagao com a simulagdo de Mamte ,Gistema de 69 barras

Andlise Topologia Célculo Perda (kW) Emin(%) | Emax (%)
5 Fluxo Intervalar| [160,49; 296,23] 3,60 2,10
ase
Monte Carlo [166,48 ; 302,59] — —
Fluxo Intervalar| [72,58; 130,21] 3,23 1,90
1 Proposta
Monte Carlo [75,00; 132,73] — —
o Fluxo Intervalar| [72,58; 131,35] 3,23 1,88
Deterministica
Monte Carlo [75,00; 133,87] — —
Fluxo Intervalar| [133,95; 245,63] 4,14 2,38
Base
Monte Carlo [139,73; 239,93] — —
Fluxo Intervalar| [61,34; 120,89] 6,88 5,06
2 Proposta
Monte Carlo [65,87; 115,07] — —
o Fluxo Intervalar| [61,34; 122,63] 6,88 5,25
Deterministica
Monte Carlo [65,87; 116,51] — —
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5.4 SISTEMA DE 94 BARRAS

Para este estudo de caso, o sistema de distribdécéid barras da TPC (CHIGdt al,
2005) é utilizado. A Figura 5.3 mostra o diagrareatée sistema, que possui uma carga total
de 28.350,0 kW e 20.700,0 kVAr, consistindo de linentadores de 11,4 kV, duas
subestacdes e 96 trechos. Cada um desses treohasniz chave manobravel acoplada. As
linhas tracejadas correspondem as 13 chaves deadnéxao:Sg, — Sqs. O 0Objetivo deste
estudo € avaliar a metodologia proposta para udeagem um numero elevado de chaves de

interconexao e, consequentemente, de topologiakdzdas a solucao.

Figura 5.3 - Topologia inicial do sistema de 94 &sir
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Fonte: CHIOUet al (2005)

O sistema foi dividido em OLIVEIRAt al. (2010) em dois grupos de alimentadores:
Grupo-1: alimentadores A-F saindo da subestacdo S/Sarupo-2: alimentadores G-K

saindo da subestagdo S/S2. Para cada grupo, temaseurva diaria de carga segmentada em
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quatro patamares de carregame(Mf = 4), sendo cada patamar associado a um fator

multiplicativo da demanda nominal, valido tantogparcarga ativa como para a reativa.

A Tabela 5.12 apresenta os patamares de cargaddsfipara osGrupos-1 e 2do

sistema de 94 barras e suas respectivas duracdesras

Tabela 5.12 - Segmentacgao das curvas do Siste®wv lolrras

Nivel N1 N2 N3 N4
Fator de Carga (pu) Grupo-1 0,50 0,80 0,95 0,70
Fator de Carga (pu) Grupo-2 0,80 0,95 0,60 0,70
Duragéao (horas) 2.920 3.650 730 1.460

Fonte: OLIVEIRAet al (2010)

Destaca-se que a duragdo em horas estd associgdai@do anual de operacdo do
sistema, correspondente ao periodo diario de cagade carga, mostrado nas Figuras 5.4 e

5.5, repetido ao longo de um ano.

Figura 5.4 - Curva Tipica de Carga do Grupo-1
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Fonte: OLIVEIRAet al (2010)
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Figura 5.5 - Curva Tipica de Carga do Grupo-2
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Fonte: OLIVEIRAet al (2010)

A mesma estratégia utilizada para o sistema antdgo69 barras foi utilizada para
obter os intervalos nas demandas nominais do sas@®n94 barras, ou seja, variacoes
aleatdrias da carga nominal em cada barra, at@itelde 20%, séo realizadas para obter os
limites inferior e superior dos intervalos. Os dadim sistema de 94 barras, bem como as

demandas intervalares utilizadas sdo mostradasimeld A.5 do Apéndice A.

Os mesmos percentuais de variagdo obtidos paranaandlas nominais de uma barra
sao aplicados a carga desta barra em cada um du® auveis considerados, tanto para a
poténcia ativa como para a reativa. A Tabela 5A®senta os resultados obtidos pela

metodologia intervalar proposta e por métodos detésticos da literatura.

Observa-se que a metodologia intervalar encontra gonfiguracdo diferente da
literatura baseada em métodos deterministicos, nemamdo o impacto da representacdo de
incertezas juntamente com a consideracéo de diésreriveis de carregamento e um maior
namero de chaves. O tempo médio de execucao dotalgdCLONR para este sistema foi de
1180,3 segundos. A Tabela 5.14 apresenta a vatiddgé&alculo do intervalo da perda de
energia com a simulacdo de Monte Carlo, tendo esta wjue o maior erro percentual em
relacdo a técnica de Monte Carlo é de 1,54%. Rortan simulacdo de Monte Carlo
comprova os resultados da metodologia de compade&aervalos utilizada, no sentido de
concluir que os intervalos de perda de energia pasalucdo proposta sao inferiores aos
respectivos intervalos para as solugcfes dos méttetesministicos da literatura.
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Tabela 5.13 - Resultados para o sistema de 94sbarra

. (CHIOU et al,
Metodologia
] . (OLIVEIRA et 2005;
Configuragéo Caso Base Intervalar
al., 2014) RAJU e BIJWE,
Proposta
2008)
584!5851586’ S7’5341539’ S71513’S341 571513!5341
587158815891 S4215551S63’ S391S421S62! 539!5421555’
Chaves Abertag 890,591, S72,883, S72,584, S62:572,
592 ’593 5861588 5861589 5831586
S941595 1596 58915901592 S9015911592 5891590’592
Perda(MWh) | [2083,3;3148,3]| [1861,4 ;2833,2]| [1899,5;2911,5]| [1867,4 ; 2855,7]
Média
Intervalo(MWh) 2615,8 2347,3 2405,5 2361,6
Raio
Intervalo(MWh) 532,5 485,9 506,0 494,2

Tabela 5.14 - Comparagao com a simulagdo de Mamte ,Gistema de 94 barras

Topologia Célculo Perda (MWh) | Epin(%) | Emax (%)
Fluxo Intervalar [2083,3; 3148,3] 1,43 0,97
Base
Monte Carlo | [2113,6; 3179,1] - .
Fluxo Intervalar [1861,4; 2833,2] 1,49 1,00
Proposta
Monte Carlo | [1889,6; 2861,8] - .
Fluxo Intervalar, 118995 2911,5] 1,54 1,02
(OLIVEIRA et al, 2014)
Monte Carlo | [1929.2; 2941,6] - -
[1867,4 ; 2855,7] 1,53 1,02
(CHIOU et al, 2005; Fluxo Intervalar
RAJU e BIJWE, 2008)|  \15nte carlo | [1896:4; 2885,1] — —
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5.5 SISTEMA DE 135 BARRAS

O objetivo principal deste estudo de caso € avalimetodologia proposta frente a um
sistema real de distribuicdo que apresenta difesetipos de consumidores. Para atingir este
objetivo, utiliza-se o sistema de 135 barras (MANRDII et al, 2000), de 13,8 kV, com
carga total de 18.313,8 kW e 7.932,5 kVAr. Estdesia tem duas SE e 156 trechos,
incluindo 21 chaves NA. No diagrama da Figura %e6tas chavesS ;s — Sis6, S80
representadas pelas linhas pontilhadas. Cabe destae esse sistema tem mais chaves de
interconexao que 0s sistemas anteriores e, poytanaior nUmero de topologias candidatas a
solugéo.

Figura 5.6 - Sistema de 135 barras — topologiaahic
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Fonte: MANTOVANI et al (2000)
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Considera-se para este sistema diferentes niveiardegamento. As curvas de carga
sdo segmentadas em trés patamaMds= 3), para trés tipos de consumidores: residencial,
comercial e industrial. As Figuras 5.7, 5.8 e 5.8stram essas curvas de carga para 0S
consumidores residencial, comercial e industrigspectivamente. Essas curvas foram
retiradas de AMASIFEN, (2003). Cada barra do siat@sta associada a um destes tipos de

consumidores e, portanto, esta sujeita a tréssnéleecarga ao longo do dia.

Figura 5.7 - Curva tipica de carga para consunrekidencial
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Fonte: AMASIFEN, (2003)

Figura 5.8 - Curva tipica de carga para consuntdorercial
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Figura 5.9 - Curva tipica de carga para consumidhirstrial
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Para este sistema, o limite ma&ximo de variacdoepéwal da demanda € de 30%. Este
valor foi escolhido por causar impacto no probledeareconfiguracdo, destacando-se ser
bastante inferior ao valor utilizado para o sistele&@3 barras, 68,2%, com base na literatura.
Portanto, dentro do limite de 30%, os intervalos retacdo as demandas nominais foram
aleatoriamente gerados, e 0s percentuais de vareagacada barra sdo mantidos de acordo
com estes intervalos nos trés niveis de carregancensiderados. A Tabela 5.15 apresenta os

resultados da metodologia proposta e de um méteondinistico.

Observa-se que a metodologia intervalar propostduza uma mudanca topoldgica
da rede sensivelmente diferente da alteracédo pwopos OLIVEIRA (2009) em relagéo ao
caso base. A metodologia proposta resulta em Meslabertas diferentes da configuragcéo de
OLIVEIRA (2009), do total de 21 chaves do sistentigmonstrando o impacto da
representacdo intervalar da demanda no problemeeatmfiguracdo. O tempo médio de
execucdo do algoritmo CLONR foi de 1.620,5 segundbsTabela 5.16 apresenta a
comparacao do célculo da faixa de perda de enpgj@técnica intervalar utilizada e pela

simulacdo de Monte Carlo, com erro relativo pencainthaximo de 2,84%.
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Tabela 5.15 - Resultados obtidos para sistema Sibdr3as

Configuragéo

Caso Base

Metodologia

Intervalar Proposta

(OLIVEIRA, 2009)

Chaves Abertas

513615137 15138’
5139!514015141!
5142 15143 15144’
5145 15146151471
514-8!514-9!5150
5151 15152 15153 ’

5154-15155 15156

57,589,553,
SS4 1596’51071
5118’5126151281
5138 15139 !51401
Sl4-1 !514-4 !514-5
514-7 15148 1514-9!

5150 15151 15156

57,8355 48,
584,590,595,
5106’512015126’
5135!5137151381
Sl4-2 !514-4!514-5
514-7!514-8!5150!

S151.5152,5155

Perdas (MWh)

[4,11; 7,19]

[3,45; 6,08]

[3,48; 6,13]

Média
5,65 4,77 4,81
Intervalo(MWh)
Raio
1,54 1,32 1,33
Intervalo(MWh)

Tabela 5.16 - Comparagcdo com a simulacédo de Maarte,Gistema de 135 barras

Topologia Calculo Perda (kW) Emin(%) | Emax(%)
Fluxo Intervalar [4,11; 7,19] 2,84 1,78
Base
Monte Carlo [4,23; 7,32] - -
Fluxo Intervalar [3,45; 6,08] 2,82 1,78
Proposta
Monte Carlo [3,55; 6,19] - -
Fluxo Intervalar [3,48; 6,13] 2,79 1,61
(OLIVEIRA, 2009)
Monte Carlo [3,58; 6,23] - -
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5.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os resultados obtidoséatrda aplicacdo da metodologia
proposta para a reconfiguracéo 6tima de SDE at@dadScnica meta-heuristica SIA aliada a
uma ferramenta de fluxo de poténcia intervalaraRanto, foram utilizados quatro sistemas
conhecidos da literatura. A partir de comparacam cesultados de outros métodos que
utilizam modelos deterministicos, foi possivel freair que a representacao de incertezas e de
uma abordagem mais realista da demanda do sistetaargermiténcia dos ventos para a
geracdo eolica impacta no problema de reconfigoraartanto, a solucdo alcangada pela
metodologia proposta mostra-se mais realista eeatteno comportamento real da carga de

SDE e da geragédo por fontes edlicas.

Pode-se considerar que todos os resultados olftdam validados pelas simulacdes
de Monte Carlo, uma vez que os erros relativogiobtentre as perdas intervalares calculadas
pela metodologia proposta e nas simulacdes de Mzarie foram todos inferiores a 9%. Este
comportamento foi verificado mesmo utilizando vedies percentuais assimétricas para as
variaveis probabilisticas. Conclui-se, a partir cksultados apresentados no presente capitulo,
que a metodologia proposta consegue gerir de faificeente os objetivos deste trabalho,
dando destaque & modelagem de incertezas na igpo@giio, atendendo as restricbes do
problema com tempos viaveis de processamento. Gmnisenos evolutivos de busca
inteligente da técnica SIA e do algoritmo CLONRef@zcom que esta técnica seja eficaz na

busca de uma solucéo de 6tima qualidade para tepnab
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6 Conclusoes

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo apresentou uma metodologia pacafiguracdo 6tima de sistemas
de distribuicdo, com o objetivo de minimizacéo dedps de energia, com a representacao de
incertezas inerentes a demanda e a geracao e@lichudda na rede. A incerteza na demanda
deve-se principalmente a erros de medi¢cdo e desprevenquanto que na geracao edlica é
devida aos regimes intermitentes de ventos. Pa@parar o efeito de tais incertezas, a
metodologia de otimizacdo proposta considera aapéedenergia na forma intervalar como
funcado objetivo. Em outras palavras, o problema m#imizar tanto o valor médio da perda
como o diametro da grandeza intervalar. O modelootimizacdo considera aspectos
importantes como a representacao de diferentesmigecarregamento, de diferentes tipos de
consumidores e de limites operacionais de tensg@nAlises realizadas tém como proposito
avaliar o impacto de incertezas de demanda e d&d@erdlica na reconfiguracdo de forma

individual e combinada.

Para gerir de forma eficiente todos os aspectosbjetivos do problema, foi
desenvolvida uma metodologia baseada na técnica-meetistica sistema imunologico
artificial que avalia as solucdes candidatas asad® um modelo de fluxo de poténcia
intervalar. O fluxo de poténcia intervalar utiliza@ capaz de unir em um Unico modelo
diversas fontes de incerteza do problema e detarnsirpropagacao de tais incertezas nas
variaveis de saida, como as tensdes nodais e daspd energia. Ou seja, tanto as incertezas
das variaveis de entrada, demanda e velocidaderdesy como as incertezas resultantes nas
variaveis de saida, tens6es em mddulo e fase egerdnicas, sdo representadas na forma
intervalar. Aliada ao SIA e ao fluxo de poténciteraalar, uma metodologia de comparagao
de intervalos, baseada na média e no raio dosvahbs; é utilizada para a definicdo da

melhor topologia, ou seja, daquela que minimizadiee o raio.
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A principal contribuicdo do presente trabalho énémer uma metodologia que
demonstra o impacto no problema da reconfiguracointertezas em sistemas de
distribuicBo com geragdo distribuida, inserindorse contexto de redes modernas ou
inteligentes. Este impacto é avaliado de formaiesfte e objetiva através da representacéo
individual e combinada de incertezas relativas raatela e a geracdo. Ou seja, utilizando a
técnica de comparacao de intervalos, a metodofwgigosta consegue avaliar o impacto que
cada variavel incerta causa na topologia recordigmrdo sistema, através de comparacao
com modelos deterministicos que ndo representaert@zas. A consideracdo de limites
operacionais juntamente com a modelagem das izesrtesulta em uma representacdo mais

realista do sistema e, portanto, em uma solucdieamfiguracdo mais adequada.

Os estudos de casos realizados apresentaram Walddaga metodologia de
determinacdo de intervalos para a fungéo objethsp@ada a perda, através de comparacao
com os intervalos obtidos via técnica de simuladgdlonte Carlo, com erros relativos entre
as abordagens limitados a niveis aceitaveis paaaases. Este fato foi comprovado mesmo
para variacoes assimétricas nos intervalos daawasi de entrada relativas a demanda e a
velocidade de ventos. Além disto, as variacdesetieadda sdo independentes entre as barras,
0 que atribui maior complexidade devido ao compoetato bastante aleatério deste
parametro, que é aderente as caracteristicastdenass de distribuicdo reais de acordo com

referéncias da literatura especializada.

Destaca-se que o atendimento a ambos 0s objet&vasrdmizar a média e o raio de
perdas de energia ndo pode ser garantido para twmla®sos, embora este atendimento
simultaneo tenha sido verificado na maioria dosudest e andlises apresentadas,
demonstrando a eficacia da metodologia propostesbgsultados foram alcancados com
tempos vidveis de processamento, devido a efi@édoi algoritmo de selecdo clonal da
literatura utilizado, baseado na técnica sistenmagnoldgicos artificiais e dedicado ao

problema de reconfiguracéo.

Tendo em vista os resultados obtidos, conclui-s& ajunetodologia proposta nesta
dissertacdo para a reconfiguracdo 6tima de redéesgale distribuicdo com representacéo de
incertezas apresenta-se como uma ferramenta rédepara o planejamento destes sistemas,
através de uma abordagem mais aderente a aspeétm®$p como possiveis variacoes de
parametros. Os resultados obtidos sdo importarteggiarem intimamente relacionados a

temas atuais, como a insercdo de fontes de gedistfibuida nos sistemas de energia e o
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conceito de redes inteligentes smnart grids e o impacto destes conceitos em problemas

tradicionais como a reconfiguracéo de redes edétric

6.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como continuidade a este trabalho, tendo em vsstasultados obtidos, alguns temas

para estudos futuros séo propostos:

* Representacdo de mais fontes de incertezas naepraptomo nos parametros do
sistema (resisténcia, reatancia, susceptancia suaci#o) e nas fontes de geracao

convencionais;

* Representacdo da funcéo objetivo do problema cemadoso custo total da perda
de energia na forma intervalar, com custos ungadderenciados entre o0s
carregamentos. Dessa forma, é possivel represemiaior impacto da perda de

energia em condicao de carga pesada para o sistema,

* Modelagem e solugcdo de outros problemas envolveadoperacdo e o
planejamento de sistemas elétricos de distribuic@m representacdo de
incertezas através da modelagem intervalar, comloGacao de capacitores e a

alocacéo e ajuste de transformadores de tape ghnavede elétrica;

* Investigacdo de outros modelos para o problemdudo tle poténcia intervalar e

para a reconfiguracdo probabilistica.
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Apéndice A

A.1 DADOS COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS

Este apéndice apresenta os dados complementasadses aos sistemas de 33
barras, 69 barras e 94 barras utilizados para ag@ali da metodologia proposta nesta

dissertacéo para reconfiguracdo 6tima de SDE am@deduxo de poténcia intervalar e SIA.

Os dados dos sistemas de 33 barras, 69 barraba&@$ podem ser encontrados em
BARAN e WU, (1989a), BARAN e WU, (1989b) e CHIC& al, (2005), respectivamente.
No entanto, estas referéncias ndo apresentam as dfs demandas intervalares destes

sistemas.

Tendo em vista que esta dissertacdo propde anaigeslvendo as incertezas
inerentes das demandas dos sistemas citados, os dasl demandas intervalares utilizados
tornam-se necessarios. As Tabelas a seguir mosisatiados complementares dos sistemas
utilizados, incluindo as variagdes intervalares damandas. Para o sistema de 33 barras séo
mostrados ainda, os fatores multiplicativos da &atyva e reativa, para todas as barras e
niveis de carregamento considerados. Os dados epraptares do sistema de 135 barras néao

sao mostrados, por serem muito extensos.



Tabela A.1 - Dados complementares do sistema te33s

115

P(kW) Q(kVAr)
Trecho | De Para|  RBY | X(Q) Valgr, .| Valor Intervalar VaIc.)r, .| Valor Intervalar
Deterministico Deterministico

1 33 1 0,0922| 0,047 100 [47,27;109,27] 60 [25,76,;68,16]
2 1 2 0,493 | 0,2511 90 [76,64,97,49] 40 [33,70;43,70]
3 2 3 0,366 | 0,1864 120 [117,66;121,16] 80 [78,44;80,/8]
4 3 4 0,3811| 0,1941 60 [55,75;61,69] 30 [27,88;30,84]
5 4 5 0,819 | 0,707 60 [50,38;62,54] 20 [15,03;22,83]
6 5 6 0,187: | 0,618¢ 20(C [113,53;212,5: 10C [54,72;108,32

7 6 7 0,711« | 0,235! 20C [162,46;216,9¢ 10C [81,23;108,4

8 7 8 1,03 0,74 60 [42,62;65,02] 20 [13,04;22,84]
9 8 9 1,044 0,74 60 [58,18:67,79] 20 [19,09;22,49]
10 9 10 | 0,1966] 0,065 45 [32,10;46,30] 30 [19,24;33,04]
11 10 11 | 0,3744 10,1238 60 [58,54;75,3f] 35 [34,15;43,07]
12 11 12 1,468 1,155 60 [58,42;70,42] 35 [33,68;41,48]
13 12 13 | 0,541 0,7129 120 [53,17;131,17] 80 [25,44,97 84]
14 13 14 0,591| 0,526 60 [55,46;61,39] 10 [9,24;10,23]
15 14 15 | 0,7463 0,545 60 [48,46;62,66] 20 [13,02;24,02]
16 15 16 1,289 1,721 60 [59,24;61,03] 20 [19,75;20,84]
17 16 17 0,732 0,574 90 [77,65;93,65] 40 [31,97;44,17]
18 1 18 0,164 | 0,1565 90 [41,92;102,72] 40 [21,54;42,74]
19 18 19 | 1,5042 1,3554 90 [70,82; 96,0P] 40 [31,28;42,88]
20 19 20 | 0,4095 0,4784 90 [89,03;110,90] 40 [39,57;49,9]
21 20 21 | 0,7089 10,9378 90 [68,34;99,77] 40 [30,37;44,B4]
22 2 22 | 0,4512] 0,3081 90 [84,34;99,19] 50 [46,86;55,11]
23 22 23 0,898| 0,7091 420 [261,73;439,B3] 200 [125,72;)8,1
24 23 24 0,896 0,7011 420 [373,67;437,43] 200 [177,94,308,3
25 5 25 0,203 0,1034 60 [49,85,64,8%] 25 [20,10;27,70]
26 25 26 | 0,2842 0,1447 60 [54,71,62,48] 25 [22,80;26,03]
27 26 27 1,059 0,9337 60 [59,23;60,55] 20 [19,74;20,18]
28 27 28 | 0,8042 0,7006 120 [112,32;187,62] 70 [66,35;108,55
29 28 29 | 0,507 0,258% 200 [116;254,06] 600 [348;762,18]
30 29 30 | 09744 0,963 150 [145,24;185,p4] 70 (66,8787 27]
31 30 31 | 0,310 0,3619 210 [174,72;213,p1] 100 [83,2;101(53
32 31 32 0,341 0,5302 60 [51,924,69,44] 40 [34,62;46,B0]
Trechos inicialmente com chaves abertas (NA)

33 7 20 2 2

34 8 14 2 2

35 11 21 2 2

36 17 32 0,5 0,5

37 24 28 0,5 0,5




Tabela A.2 - Fatores multiplicativos da demandeagtiara o sistema de 33 barras
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Horas
Barras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0.800 |0.651[0.640(0.560]0.564|0.606(0.695]|0.724]|0.879[0.779(0.949|1.099| 1.252 | 1.237| 1.178| 1.359| 1.351| 1.390| 1.078| 1.215| 1.271] 1.390| 1.243| 1.089
2 0.763 |0.540[0.496(0.502]0.505|0.558(0.936]1.252]|0.839[0.862(0.819|0.961| 0.871 |0.962 | 1.929( 1.007| 1.284] 1.580| 1.037| 1.263| 1.507] 1.952| 1.469| 1.105
3 0.538 |0.463[0.521(0.433]0.466|0.815(0.621|0.836|1.181|1.168(1.242]|1.391| 1.447 | 1.352| 1.097| 1.006| 1.172] 1.320| 1.172| 1.337] 1.339] 1.308 | 1.109| 0.664
4 0.882 |0.692[0.641(0.733]0.707|0.784(1.073|1.517]|0.989[0.952(0.819]|1.022| 1.115 |0.908 |0.820 | 1.057| 1.198| 1.137| 1.157| 1.029| 1.365] 1.421| 1.176| 0.808
5 0.611 |0.520{0.541(0.425]0.440|0.423(0.636(1.017|1.252(1.423(1.214|1.309| 1.449 | 1.366| 1.237(1.175| 1.190| 1.511| 1.190( 1.066| 1.133] 1.187(0.958 | 0.727
6 0.683 |0.604[0.591(0.544]10.575|0.692(0.961|1.096|1.153|1.069(1.237|1.155| 1.157 |0.790 | 1.072| 1.333| 1.287| 1.096 (0.993 | 1.072| 1.425] 1.263 | 1.203 | 0.950
7 0.812 |0.887|0.829(0.831/0.931|0.852(1.021|0.881|1.269(1.324(1.372|1.102| 0.941 | 1.066| 1.069 | 1.124| 1.329| 1.043|0.898 [0.878 | 1.056]0.906 (0.822 | 0.756
8 0.631 |0.587|0.558(0.544]10.561|0.544(0.710(1.303|0.839(0.941(1.059|0.935| 1.305 | 1.240|0.945 [0.968 | 1.229| 1.413| 1.291 1.302| 1.530] 1.546| 1.132| 0.888
9 0.707 |0.629]0.648(0.546]|0.509|0.629(0.879(|1.256|1.018{0.928(0.838|0.851| 1.221 | 1.269|0.911 [{0.889 |0.970 | 1.763 | 1.433| 1.217| 1.462| 1.452| 1.235| 0.738
10 0.288 |0.335/0.339(0.317]0.244|0.322(0.822]1.124|1.744|1.576(1.198|1.384| 1.144 | 1.224]| 1.365| 1.920| 1.811| 1.719| 0.756 | 0.572| 1.084] 1.168 | 1.088 | 0.455
11 0.564 |0.496|0.488(0.428]0.379|0.388(0.415|0.826|1.329(1.560(1.420|1.202| 1.450 | 1.266| 1.227| 1.408| 1.697| 1.290| 1.117| 1.060| 1.204] 1.133| 0.860| 0.793
12 0.607 |0.582[0.539(0.508]0.519|0.577(0.784|0.998|1.110{1.291(1.252]|1.172| 1.300 | 1.249] 1.061| 1.022| 1.197| 1.305| 1.177| 1.060| 1.322] 1.431| 1.144| 0.792
13 0.821 |0.761[0.702(0.585]0.555|0.712(0.881]1.165|1.397|1.003(0.960|0.990| 1.061 | 0.879] 0.850| 0.888| 1.185| 1.013| 1.235( 1.017| 1.329] 1.576| 1.421| 1.014
14 0.739 |0.715[0.700(0.614]0.479|0.643[0.669|0.817]|0.848[0.838(0.927]|1.066| 0.936 | 0.911] 0.896| 0.828| 1.129| 1.272| 1.177| 1.252| 1.735] 1.994| 1.753| 1.062
15 0.879 |0.862[0.743(0.760]0.762|0.741(0.764]| 1.008|0.850(1.072(1.027]|2.057| 0.919 | 0.494] 0.755|0.713] 1.192| 1.910| 1.040( 0.829] 1.284] 1.335| 1.110| 0.896
16 0.663 |0.585[0.649(0.615]|0.613|0.767(1.3181.672|1.200{1.047(0.844|0.882| 0.955 | 0.888| 0.847| 0.916| 1.467| 1.461| 1.035( 1.024| 1.257] 1.338| 1.065| 0.891
17 0.718 |0.841[0.819(0.887]0.902|0.852(0.911|0.930|0.878[0.953(1.146|1.147| 1.184 | 0.928] 0.789| 0.778| 0.765] 0.886| 0.790| 0.800| 1.679] 1.929| 1.734| 0.754
18 0.718 |0.841[0.819(0.887]/0.902|0.852(0.911|0.930|0.878[0.953(1.146|1.147| 1.184 | 0.928| 0.789| 0.778| 0.765| 0.886| 0.790| 0.800| 1.679] 1.929| 1.734| 0.754
19 1.465 (1.424]1.166|1.158(1.168|0.467|0.898(0.934(1.094|0.694|0.438(0.907| 0.926 | 0.407|0.551|0.674) 0.884 | 0.776| 0.733] 0.652| 1.544| 1.625| 1.716| 1.699
20 1.067 |(0.424]1.067|0.858[0.959|0.852|1.327(1.177|0.661]/0.811]0.964(1.392| 1.088 | 1.030| 1.006| 1.240| 1.633 | 1.353| 0.798| 0.667| 0.976| 0.834| 0.705| 1.111
21 0.732 |0.589(0.527(0.544]10.577|0.540(0.788]1.245|0.888(1.172(1.086|1.574| 1.046 | 0.971]| 0.959( 1.080| 1.074| 1.250| 1.187( 1.111| 1.437] 1.567 | 1.215| 0.840
22 0.674 |0.615[/0.640(0.581]0.533|0.662(0.742]|1.314|1.094{0.951(0.931|1.018| 1.238 | 1.073| 1.013| 0.969| 1.012| 1.564 | 1.253| 1.099| 1.361| 1.473| 1.307| 0.883
23 0.658 |0.515[/0.631(0.504]|0.558|0.801(0.715|0.946|1.253(1.158(1.731|1.381| 1.351 | 1.340| 1.087| 1.126| 1.230| 1.265| 1.265| 0.866 | 0.753] 1.108 | 1.024 | 0.735
24 0.611 |0.520[0.541(0.425]0.440|0.423(0.636|1.017|1.252(1.423(1.214|1.309| 1.449 | 1.366| 1.237(1.175| 1.190| 1.511| 1.190( 1.066| 1.133] 1.187| 0.958 | 0.727
25 0.728 |0.713]0.468(0.461]0.478|0.614(0.885]1.225]|1.030{1.150(1.188]|1.140| 1.400 | 1.018| 0.964 | 1.114| 1.205| 1.232| 1.245( 1.047| 1.449] 1.283| 1.170| 0.791
26 0.858 |0.820[0.819(0.679]0.665|0.696(0.852]1.189]|0.960{0.862(1.020|1.147| 1.069 | 1.039] 0.876| 0.899| 0.931] 1.355| 1.178| 1.076| 1.293] 1.501 | 1.273| 0.942
27 0.707 |0.629[0.648(0.546]0.509|0.629(0.879]1.256|1.018[0.928(0.838|0.851| 1.221 | 1.269] 0.911| 0.889| 0.970| 1.763 | 1.433[ 1.217| 1.462| 1.452| 1.235| 0.738
28 0.582 |0.512[0.541(0.492]10.524|0.476(0.667|0.944|1.321{1.611(1.311|1.261| 1.310 | 1.192| 1.060| 1.158| 1.336| 1.184| 1.181| 1.109| 1.291] 1.345| 0.888 | 0.704
29 0.772 |0.678|0.565(0.490]|0.550|0.628(0.961|1.297|1.279(1.052(1.003|0.956| 1.122 | 0.883| 0.813| 1.001| 1.495| 1.262| 1.139( 1.095| 1.301] 1.431 | 1.279| 0.948
30 0.791 |0.648[0.627(0.621]10.610|0.563(0.910(1.253|1.010{0.936(0.893|1.052| 1.142 | 0.995| 0.997 | 1.030| 1.102| 1.285| 1.216( 1.109| 1.292] 1.398 | 1.370( 1.150
31 0.744 10.683|0.603(0.554|0.597|0.741(1.366(1.552|1.207[0.822(0.999|0.988| 1.185 | 0.912| 0.842|0.873| 1.048| 1.535| 1.127| 1.092| 1.241] 1.380| 1.084 | 0.826
32 0.791 |0.648[0.627(0.621]0.610|0.563(0.910(1.253|1.010{0.936(0.893|1.052| 1.142 | 0.995| 0.997 1.030| 1.102| 1.285| 1.216( 1.109| 1.292] 1.398 | 1.370| 1.150




Tabela A.3 - Fatores multiplicativos da demandévaagara o sistema de 33 barras
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Horas
Barras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 0.861 [0.875]0.875|0.861|0.846|0.934|0.934 |0.905 [0.905 |0.875 |0.875| 1.036| 1.167|0.978 [0.978 | 1.342| 1.474| 1.357| 1.036| 1.050{0.992] 1.021(0.963 |0.861
2 0.916 [0.934]0.968 | 1.003|0.951 |0.986 |0.813|0.934 [0.951| 1.055| 1.159]0.968 | 1.193|0.899 [0.916 |0.882|0.899| 1.003|0.934 | 1.297( 1.159| 1.107| 1.072| 1.003
3 0.732 [0.684]0.732(0.661|0.732|0.708 |0.661 |0.779(0.991 | 1.133| 1.086| 1.204| 1.369| 1.227| 1.251| 1.133| 1.322| 1.109|0.991 | 1.699| 1.062]|0.991 [0.920]0.826
4 1.136 |0.927(1.003| 1.230( 1.003|0.984 [0.890| 1.022|0.965 | 1.022|0.909 |0.946 |0.927 |0.965 |0.965 |0.909 |0.814 [0.814 |0.852 | 1.117| 1.249| 1.192| 1.155| 1.003
5 0.898 [0.898]0.954 |0.8420.898 |0.898|0.870]0.954 | 1.039| 1.151|0.926| 1.095| 1.235|0.954 | 1.039]|0.982 | 1.039| 1.011| 1.095] 1.207|0.982 | 1.067| 1.011]|0.954
6 0.966 (0.886|0.886 |0.725[0.886 |0.966 |[0.846 |0.966 [0.966 | 1.087| 1.128|0.886 [0.926 |0.886 | 1.047| 1.409| 1.087]|0.805| 1.047] 1.128( 1.168| 1.128| 1.128| 1.047
7 0.966 [1.123]|0.966 |0.966|1.149|1.071|0.888|1.071| 1.149| 1.201| 1.332| 1.201|0.653 |0.992 [0.966 | 1.201| 1.123]|0.914|0.783]0.836 [0.966 |0.940(0.810]0.731
8 0.863 [0.937]0.987|0.8880.962 |0.8390.9130.913 (0.937|0.863 | 1.135| 1.159| 1.332| 1.209( 1.085| 1.036|0.962 |0.987 [0.962 | 1.085(0.987|0.962 [0.987| 1.011
9 0.912 [0.912]0.969 |0.836|0.855 |0.874|0.912|0.836(0.950|0.912 (0.893|0.912 | 1.482| 1.444(0.855|0.931|0.779| 1.406|0.969| 1.482| 1.045]|0.988 [0.950|0.893
10 0.511 [0.553]0.596 |0.4680.468 |0.468 |0.426 | 1.617| 2.170| 1.447| 1.362|0.979 (0.511|0.383 | 1.489| 1.660| 1.915| 2.128| 1.362]|0.638 |0.723]0.723 (0.851|0.553
11 0.274 (0.3080.342(0.2740.239|0.308|0.342|0.752 | 1.128| 1.573| 1.436| 1.333| 1.299| 1.333| 1.402| 1.436| 1.675| 1.265| 1.368| 1.573| 1.333| 1.231(0.8890.889
12 0.788 [0.788]0.808 |0.750]0.769 |0.788|0.788 |0.923 | 1.154| 1.231| 1.212|1.135| 1.231|1.288| 1.154| 1.058| 1.154| 1.135| 1.038| 1.077(0.942] 1.019(0.981 |0.788
13 0.957]1.110 1.033]|0.842(0.880| 1.033| 1.072|0.842 |0.957 |0.842 |0.919 |0.880 | 1.033| 1.033|0.8800.995|0.9190.842| 1.072| 1.110| 1.148| 1.263| 1.301| 1.033
14 0.870 [0.957| 1.000|0.870]0.957|0.913|0.870]0.913 | 1.000{ 1.000{0.913|0.913 | 1.000| 1.000{0.913]0.826| 1.043| 1.000| 1.130| 1.174| 1.217| 1.304| 1.174| 1.043
15 0.933 [ 1.067]|0.800|0.9330.933|0.800(0.933|0.733 | 1.067| 1.400| 1.667| 1.133| 1.200|0.867 [0.867 |0.600 | 1.000|0.733|0.800| 1.200( 1.333| 1.067( 1.133]|0.800
16 0.919 [1.042]|1.062|1.021| 1.062|0.940 |0.960 |0.980 [0.960 |0.940 [0.919 |0.899 [0.980|0.940 | 1.021]|0.8990.899|0.960[0.940]0.899 | 1.226| 1.287( 1.144| 1.103
17 0.553 [0.829]0.829(0.875[0.875|0.8290.829|0.967 [0.829|0.921 | 1.106|0.875 | 1.060|0.875 [0.783]0.7370.829]0.8290.553|0.599 | 2.395] 2.349( 2.211]|0.461
18 0.553 [0.829]0.829(0.875|0.875|0.829|0.829|0.967|0.829|0.921 | 1.106|0.875 | 1.060|0.875 [0.783]|0.737|0.829]0.8290.553 |0.599 | 2.395] 2.349( 2.211]|0.461
19 1.307 |0.784(0.7840.784 (0.837|0.418 |0.680|0.471|0.732]0.418 | 1.046| 1.307| 1.778|0.837 | 1.098| 1.307| 1.150{0.941 | 1.359| 1.203| 1.098| 1.098]| 1.203| 1.359
20 1.441 |0.295(1.506| 1.244(1.277| 1.277|1.310| 1.342|0.229|0.360 |0.524 | 1.441|1.408| 1.277|1.277| 1.244| 1.768| 1.342|0.262|0.491 |0.557|0.426 |0.393 | 1.310
21 0.946 (0.880]0.848|0.815]0.913|0.750[0.815|0.913(0.946|1.141| 1.043|1.011(0.978|1.043(0.913| 1.043|0.880|0.946| 1.174| 1.174| 1.467| 1.370| 1.043]|0.946
22 0.995 [0.870]0.995|0.870]0.870|0.870|0.746 |0.746 1.119|1.119| 1.119{ 1.119(0.870|1.119( 1.119] 1.119|0.995| 1.119| 1.119] 1.119{0.9950.995 [ 1.119]|0.870
23 1.005 |0.670(1.116|0.670(0.558|0.893 [0.893|0.893 | 1.005| 1.228| 1.451| 1.340| 1.340| 1.005| 1.005| 1.005| 1.340] 1.228[0.893 | 1.228|0.670]0.781|0.893|0.893
24 0.898 [(0.898]0.954 (0.842]0.898 |0.898 |0.870]0.954 | 1.039| 1.151|0.926| 1.095| 1.235|0.954 | 1.039]|0.982 | 1.039| 1.011| 1.095] 1.207(0.982| 1.067( 1.011]|0.954
25 0.857 [1.212]|0.709|0.7680.768 | 1.034|0.739|1.182|0.857 | 1.241| 1.005|0.946 | 1.300|0.828 [0.887| 1.300/0.887|0.857| 1.182]|0.975| 1.389]|0.975 | 1.241]|0.857
26 1.032 |0.955( 1.032]|0.955 [0.955 | 1.006|0.955 |0.877|0.981 | 1.058|0.981 |0.929 | 1.006| 1.006{0.929| 1.032|0.9290.955| 1.032| 1.187| 1.058| 1.110| 1.006| 1.032
27 0.912 [0.912]0.969 |0.836|0.855 |0.874|0.912|0.836[0.950|0.912 (0.893|0.912 | 1.482| 1.444(0.855|0.931|0.779| 1.406|0.969 | 1.482| 1.045|0.988 [0.950]0.893
28 0.856 [0.856[0.856(0.8240.951|0.793|0.761]0.793|1.173|1.268| 1.141| 1.205| 1.141| 1.363| 1.078| 1.300| 1.363| 1.141|0.856 | 1.015|0.761|0.697 [0.856 |0.951
29 1.018 |0.894 [0.9560.894 | 1.081|0.977 (0.894 |0.914 |0.977|0.977 |0.977|0.956 | 1.018|0.997 |0.935| 1.018|0.852|0.873| 1.018| 1.081| 1.184| 1.205| 1.205| 1.101
30 0.961 [0.998]1.035|0.961[0.961|0.924|0.924]0.961 | 1.035|0.888 [0.998 | 1.072| 1.072|0.998 | 1.072| 1.035| 1.072]|0.924(0.961 | 1.035(0.998|0.924 | 1.035| 1.146
31 1.003 |0.982[0.962]0.880(0.962|0.777(0.9210.880|0.962| 1.023| 1.105|0.962 | 1.412|0.982 | 1.084| 1.105| 1.003|0.941[0.982 |0.962 | 1.064| 1.043| 1.043|0.962
32 0.961 [0.998] 1.035|0.961[0.961|0.924|0.924]0.961 | 1.035|0.888 [0.998 | 1.072| 1.072|0.998 | 1.072| 1.035| 1.072]|0.924 [0.961 | 1.035(0.998|0.924 | 1.035| 1.146




Tabela A.4 - Dados complementares do sistema taBas
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P (kW) Q(KVAIN)
Trecho De Para =D X(€2) Val(.)r' . Valor Intervalar Vak’)r' . |\alor Intervala
Deterministict Deterministict

1 1 2 0,0005 0,0012] 0 [0;0] 0 [0;0]
2 2 3 0,0005 0,0012] 0 [0;0] 0 [0;0]
3 3 4 0,0015 0,0036 o) [0;0] o) [0;0]
4 4 5 0,0251 0,0294] o) [0;0] o) [0;0]
5 5 6 0,366 0,1864 2,6 [2,1;2,7] 2,2 [1,8;2,3]
6 6 7 0,3811 0,1941 40,4 [32,7;47,5] 30 [24,2;35,8]
7 7 8 00,0922 0,047 75 [62,5;89,7] 54 [45;64,6
8 8 9 0,0493 0,0251] 30 [25,1;33,1] 22 [18,4;24,8]
9 9 10 0,819 0,2707 28 [23;29,1] 19 [15,6;19,8]
10 10 11 0,1872 0,0619 145 [138,7;150,8] 104 [99,5;10%.,8]
11 11 12 0,7114 0,2351 145 [134,2;169,8] 104 [96,2;121,4]
12 12 13 1,03 0,34 8 [7.,8:9,3] 5,5 [5,3:6,4]
13 13 14 1,044 0,345 8 [7,5:9,3] 5,5 [5,1;6,4]
14 14 15 1,058 0,3494 [o} [0;0] [0} [0;0]
15 15 16 0,1966 0,065 45,5 [45;51,6] 30 [29,7;34
16 16 17 0,3744 0,1239 60 [56,7;64,7] 35 [33,1;37.B]
17 17 18 00,0047 00,0014 60 [59,7;68,2] 35 [34,8;39,B]
18 18 19 0,3276 0,1083 0 [0;0] 0 [0;0]
19 19 20 0,2106 0,0694 1 [0,9;1,2] 0,6 [0,5;0,8]
20 20 21 0,3416 0,1129 114 [113,1;119,4] 81 [80,3;84]8]
21 21 22 0,014 0,0044 5,3 [4,2;5,5] 3,5 [2,8;3,7]
22 22 23 0,1591 0,0526 0 [0;0] 0 [0;0]
23 23 24 00,3463 0,1145 28 [23,1;31] 20 [16,5;22,1]
24 24 25 0,7488 0,24785 0 [0;0] 0 [0;0]
25 25 26 0,3089 0,102 14 [13,3;15] 10 [9,5;10,7]
26 26 27 0,1732 0,057 14 [13,2;15,4] 10 [9,4;11]
27 3 28 0,0044 0,0104§ 26 [25,6;27,6] 18,6 [18,3;19,B]
28 28 29 0,064 0,1565 26 [23,5;30,1] 18,6 [16,8;21,F]
29 29 30 0,3978 0,1315 0 [0;0] 0 [0;0]
30 30 31 0,0702 0,0233 0 [0;0] 0 [0;0]
31 31 32 0,351 0,116 (o) [0;0] o) [0;0]
32 32 33 0,839 0,2814 14 [13,1;16,2] 10 [9,4;11,4]
33 33 34 1,708 00,5644 19,5 [18,8;22,1] 14 [13,5;15,9]
34 34 35 1,474 0,4873 6 [5:6,5] 4 [3,3:4,4]
35 3 36 00,0044 00,0108 26 [20,8;30,8] 18,55 [14,8;23]
36 36 37 0,064 0,1564 26 [20,8;29,2] 18,55 [14,8;20/9]
37 37 38 0,1053 0,123 o} [0;0] [0} [0;0]
38 38 39 0,0304 0,0354 24 [19,7;28,3] 17 [13,9;20,1]
39 39 40 00,0018 00,0021 24 [19,5;26,7] 17 [13,8;18,09]
40 40 41 0,7283 0,8509 1,2 [0,9;1,4] 1 [0,8;1,1
41 41 42 0,31 0,3623 0 [0;0] ) [0;0]
42 42 43 0,041 0,0474 6 [4,8;6,7] 4,3 [3,4;4,8]
43 43 44 0,0092 0,0114 e} [0;0] o) [0;0]
44 44 45 0,1089 0,1373 39,22 [35;46,8] 26,3 [23,5;31(4]
45 45 46 00,0009 00,0014 39,22 [36,9;40,3 26,3 [24,7;27]
46 4 47 0,0034 0,0084 0 [0;0] 0 [0;0]
47 47 48 0,0851 0,2089 79 [72,6;94,3] 56,4 [51,8;67)3]
48 48 49 0,2898 0,7091] 384,7 [349,4;461,P] 274,5| [249,31349
49 49 50 0,0822 0,2011] 384,7 [364,8;436,[1] 274,5| [260,34311
50 8 51 00,0928 0,0473 40,5 [35,2;46,2] 28,3 [24,6;32]3]
51 51 52 00,3319 0,1114 3,6 [2,9;3,8] 2,7 [2,1;2,8
52 9 53 0,174 0,0886| 4,35 [4,3;5] 3,5 [3,4;4]
53 53 54 0,203 0,1034 26,4 [22,8;31,5] 19 [16,4;22 7]
54 54 55 0,2842 0,1447 24 [20,4;25,8] 17,2 [14,6;18]5]
55 55 56 0,2813 0,1433 o} [0;0] o) [0;0]
56 56 57 1,59 0,5337] 0 [0;0] 0 [0;0]
57 57 58 0,7837 0,263 0 [0;0] 0 [0;0]
58 58 59 0,3042 0,1004 100 [89;114,7] 72 [64,1;82,6]
59 59 60 0,3861 0,117 e} [0;0] o) [0;0]
60 60 61 0,5075 0,2584 1244 [1061,3;1461,2] 888 [757,.6;1L043
61 61 62 0,0974 00,0494 32 [25,9;33,1] 23 [18,6;23,8]
62 62 63 0,145 0,0739 0 [0;0] 0 [0;0]
63 63 64 0,7105 00,3619 227 [190,4,243 162 [135,9;17B,4]
64 64 65 1,041 0,5302 59 [57,6;60,9] 42 [41;43.4]
65 11 66 0,2012 0,0611] 18 [16,1;19,8] 13 [11,6;14,B]
66 66 67 0,0047 0,0014 18 [17,4;21,6] 13 [12,6;15,6]
67 12 68 00,7394 0,2444 28 [27,2;32,8] 20 [19,4,23,4]
68 68 69 00,0047 0,0014 28 [22,6;33,6] 20 [16,1;24]

Trechos inicialmente com chaves abertas (NA)
69 11 43 0,5 0,5
70 13 21 0,5 0,5
71 15 46 1 1
72 50 59 2 2
73 27 65 1 1




Tabela A.5 - Dados complementares do sistema tad4ds
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P (kW) Q(KVAN
Trecho De Para =0 (<) Vak_)r' N Valor Intervalaj Val(_)r' N Valor Intervalar
Deterministict Deterministict

1 84 1 0,1944] 0.6624 o [0;0] o [0;01
2 1 2 0,2096] 0,4304 100 [84,3;104,6] 50 [42,1;52,3]
3 2 3 00,2358 0,4844 300 [259,0;345,5] 200 [172,
4 3 4 0,0917 0,1883 350 [324,0;394,8] 250 [231,4:;283
5 a 5 0,2096] 0,4304 220 [214,2,250,9] 100 [97.4;114]1]
S 5 6 0,0393 0,080 1100 [965.,7;1100,2] 800 [702,3;80Q,1]
7 [S] 7 00,0405 0,138 400 [320,2;468,p] 320 [256,2:374.9]
8 7 8 0,1048 0,2154 300 [297.3;352,7] 200 [198,2;234,2]
9 7 9 0,2358 0,4844 300 [250,6;315,8] 230 [192,1;244.,1]
10 7 10 0,1048 0,2154 300 [253,0;325,6] 260 [219,2;284.,2]
11 84 11 0,0786] 0,1614 [9) [0;0] [®) [0;0]
iz 11 12 0,3406 0,6944 1200 [1076,7;1205.4] 800 [717,8;808,6]
i3 iz i3 00,0262 0,053 800 [675,2;830]6] 600 [506,4:;623,0]
14 12 14 0,07849 o0.,1614 700 [609,5,701]|0] 500 [435,3;500,7]
15 84 15 0,1134] 0.3864 o [0;0] o [0;01
16 is i6 00,0524 0,107¢ 300 [265,9;350,7] 150 [132,9;17%.4]
17 16 17 0,0524 0,107¢ 500 [405,8;578 6] 350 [284,0;40%,0]
i8 17 i8 0,157 0,3228 700 [599.6;806|0] 400 [342,6;46¢,6]
i9 i8 19 0,0393 0,080Y7 1200 [1002,9;1228,5] 1000 [835.88)%
20 i9 20 0,1703; 0,3497% 300 [268,2;335,3] 300 [268,2;33%.3]
21 20 21 0,2358 0,484p 400 [346,3;439|3] 350 [303,0;384,4]
22 21 22 0,1572 0,3228 50 [40.,4:54.5 20 [16,1:;21,8]
23 21 23 00,1965 0,403%4 50 [48.6:51,6 20 [19,4:20,71
24 23 24 0,131 0,269 50 [47,9;54,6 10 [9,5;11,0
25 84 25 0,0567 0,1932% 50 [47,1:;56,9 30 [28.,3:;34,14]
26 25 26 0,1048| 0,215% 100 [80,7;106,0] 60 [48,4:63,6]
27 26 27 0,2489| o0,5111 100 [90,3;102,2] 70 [63,2;71.6]
28 27 28 0,04 86 0,165¢ 1800 [1497.8:;211P.4] 1300 [1081,7;1330
29 28 29 0,131 0,269 200 [170,1;221 5] 120 [102,1;13%,9]
30 84 30 0,1964 0,394 [e) [0;0] o [0;01
31 30 31 0,131 0,269 1800 [1746,6;1894.4] 1600 [1552,5;58B3
32 31 32 0,131 0,269 200 [185,6;222,5] 150 [139,2;164,9]
33 32 33 0,0262 0,0538 200 [186,3;207(8] 100 [93,1;103,9]
34 33 34 00,1703 0,349Yf% 800 [749,0;938|2] 600 [561,8;703,6]
35 34 35 00,0524 0,1076 100 [95,3;102.4] 60 [57.1:,61 1]
36 35 36 0,49794 1,022p 100 [99,4;105,8] 60 [59,6:63,pP]
37 36 37 0,0393 0,080Y7 20 [16.4:;21,0 10 [8,2;10,5
38 37 38 00,0393 0,080YF 20 [18,4:22,1 10 [9,2;11,1
39 38 39 0,078¢ 0,1614 20 [18.8;21.,8 10 [9.4;10,9
40 39 40 00,2094 00,4304 20 [18,1;22, 10 [9,0:;11,
41 38 41 0,1965 0,403 200 [192,2;220]7] 160 [153,8;17¢,6]
a2 a1 a2 0,209 0,430H4 50 [47,5;58,2 30 [28,5:34,91
a3 84 43 0,048 0,1656 o [0;01 [®) [0;0]
a4 43 44 0,0393 0,080Y7 30 [26,0;34.,4 20 [17,3;23,¢]
45 a4 45 0,131 0,269 800 [705,2;931,5] 700 [617,0;81%,0]
46 45 46 0,2358 0,484p 200 [164,0;239|7] 150 [123,0;179.8]
a7 84 a7 0,243 0,828 o [0;0] o [0;01
a8 a7 a8 0,0659 0,134% o [0;0] o) [0;0]
49 a8 49 0,0659 0,134 o [0:0] o [0:0]
50 49 50 0,0393 0,080Y7 200 [187.,4;207]4] 160 [149,9;16%,9]
51 50 51 0,078¢ 0,1614 800 [760,3;890|5] 600 [570,2;66},9]
52 51 52 00,0393 0,080YF 500 [433,9;556|1] 300 [260,3:333,7]
53 52 53 0,078¢ 0,1614 500 [433,2;589]6] 350 [303,2;419,8]
54 53 54 00,0524 0,107¢6 500 [434,5;558|1] 300 [260,7;334,9]
55 54 55 0,131 0,269 200 [177.7.236)2] 80 [71,1;94.5]
56 84 56 0,2269d 0,772 o [0;01 o [0:0]
57 56 57 0,5371]] 1,1029 30 [28,9:;32,7] 20 [19,2;21,8]
58 57 58 00,0524 0,107¢6 600 [575.1;613|3] 420 [402,6;429,3]
59 58 59 0,0404 0,139 o [0;0] [®) [0;0]
60 59 60 00,0393 0,080F 20 [16,8:23.5 10 [8,4:11.4
61 60 61 00,0262 0,053 20 [19,0;20, 10 [9,5:10,
62 61 62 0,1048 0,215 200 [160,5;210(6] 130 [104,3;13¢,9]
63 62 63 0,235 0.,484p 300 [246,1;355]|0] 240 [196,9;284,0]
64 63 64 0,0243 0,0828 300 [277.5;316|2] 200 [185,0;21,8]
65 84 65 0,0484 0.,1656 o [0;01 o [0:0]
66 65 66 0,1703 0,349y 50 [42,5;51,3 30 [25,5;30,8]
67 66 67 0,121 0,414 o [0;0] o [0;01
68 67 68 0,2187 0,745 400 [333,9;425|2] 360 [300,5;38%,7]
69 68 69 0,0484 0.,1656 o [0:0]1 o [0:0]
70 69 70 00,0729 o0.,24ash o [0;0] e [0;0]
71 70 71 00,0567 0,193 2000 [1854,9;2175,6] 1500 [139132. 14
72 71 72 00,0262 0,0528 200 [187.,7;210]1] 150 [140,8;15%,6]
73 84 73 0,324 1,104 [ [0;0] [®) [0;0]
74 73 74 0,0324 o0.,1104h o [0;01 [®) [0:0]
75 74 75 00,0567 0,193} 1200 [1075,3;130}7,5] 950 [851,3;103%5
76 75 76 00,0484 0,165¢6 300 [242,2;356(6] 180 [145,3;214,0]
77 84 77 0,2511] 0,8556 o [0;0] o [0;0]
78 77 78 00,1294 00,4416 400 [372,8;415]6] 360 [335,6:374,1]
79 78 79 0,048¢ 0,1656¢6 2000 [1794,4;2026,8] 1300 [116613;
80 79 80 0,131 0,264 200 [190,4;236,0] 140 [133,3;16%.2]
81 80 81 0,131 0,264 500 [407.3;533,9] 360 [293,2;384.4]
82 81 82 0,0917 0,1888 100 [85,7;105,8] 30 [25,7:;31,]
83 82 83 00,3144 0,645¢6 400 [320,2;470|3] 360 [288,1;428,3]

Trechos inicialmente com chaves abertas (NA)
84 5 55 0,131 0,269
85 7 60 0,131 0,269
86 11 43 0,131 0,269
87 iz 72 0,340¢ 00,6994
88 13 76 0.458H 0.941%b
89 14 i8 0,5371 1,0824
Q0 16 26 0,0917 0,188B
91 20 83 0.,0784 O.1614
92 28 32 0,0524 0,107¢
93 29 39 0,0784 0.,1614
o4 34 46 0,0262 0,0538
95 40 a2 0,196 0,403%b
96 53 64 0,0393 0,080V




