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RESUMO

A andlise de fluxo de poténcia visa calcular as tensdes nas barras e as correntes nos
ramos, para um dado cendrio pré-estabelecido de geracdo e carga. E uma ferramenta essencial
na operacdo e no controle dos sistemas elétricos de poténcia. Na andlise tradicional, os
parametros sdao tratados como quantidades deterministicas. Contudo, na préatica, esses
parametros podem apresentar incertezas associadas a medi¢ao ou a variagdo inerente ao longo
do tempo. Em adi¢do, o crescimento da participacdo de fontes intermitentes, como edlica e
solar, em redes elétricas, aumenta o grau de incerteza e, portanto, estudos especificos de fluxo
de poténcia devem ser desenvolvidos no sentido de tratar esta possivel variabilidade de dados.
Neste contexto, este trabalho investiga um método, publicado na literatura, que modela o fluxo
de poténcia sujeito a incertezas associadas as cargas ativa e reativa das barras. A idéia bésica
deste método € proceder a expansdo completa, em termos da série de Taylor, das equacdes de
poténcia expressas em coordenadas retangulares das tensdes nas barras. O método €
implementado em MATLAB, considerando diferentes incertezas aplicadas aos sistemas IEEE
57 barras e brasileiro de 107 barras. Os resultados sao, entdo, comparados com aqueles gerados
pela matematica intervalar e pela simulacdo de Monte Carlo. De forma geral, a qualidade dos
intervalos gerados pelo método em estudo € melhor que aquela apresentada pela matematica

intervalar.

Palavras-chave: Sistemas Elétricos de Poténcia, Fluxo de Poténcia Intervalar,

Incertezas, Série de Taylor.



ABSTRACT

The power flow analysis aims to calculate bus voltage and current in branches, for a
given pre-established scenario of generation and load. It is an essential tool in electrical power
systems operation and control In traditional analysis, the parameters are treated as deterministic
values. However, in practice, these parameters may present uncertainties associated with
measurement as well as their inherent variation over the time. In addition, the growth of
intermittent sources participation, such as wind and solar, into power grids has increased the
uncertainties level, which demands the development of specific power flow studies in order to
deal with data variability. In this context, this work investigates a method published in literature,
that models the power flow subject to uncertainties associated with active and reactive bus
loads. The basic idea of this method is to carry out the complete expansion of power equations,
in terms of Taylor series, expressed in rectangular coordinates of bus voltages. The method is
implemented in MATLAB, considering different uncertainties applied to IEEE 57 bus and
Brazilian 107 bus. The results are then compared with those generated by interval mathematics
and Monte Carlo simulation. In general, the quality of this method generated intervals is better

than that presented by interval mathematics.

Keywords: Electrical Power Systems, Interval Power Flow, Uncertainties, Taylor series.
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1 INTRODUCAO

1.1  Motivacao

Uma das ferramentas mais uteis na operacdo de sistemas elétricos, seja no seu
planejamento ou em tempo real, é a andlise do seu comportamento em regime permanente
senoidal através dos calculos de fluxo de poténcia. A partir do cdlculo das tensdes complexas
em cada nd, pode-se calcular outras varidveis de interesse, como poténcia ativa e reativa gerada
na barra de referéncia, poténcia reativa gerada pelas barras de geracao, fluxos de poténcia ativa
e reativa nos ramos, bem como suas perdas, e assim analisar um ponto de operacdo da rede
elétrica sob determinadas condicdes de geragdo e carga. “Neste tipo de problema, a modelagem
¢ estdtica, significando que a rede € representada por um conjunto de equagdes e inequagdes
algébricas. Este tipo de representacao € utilizado em situagdes em que as variagdes com o tempo

sdo suficientemente lentas para que se possa ignorar os efeitos transitorios™ [1].

A determinac¢do de geragdo e carga de um dado ponto de operacdo do sistema € feita
através de estudos que levam em conta diversos fatores. O planejamento da geracdo de uma
rede elétrica para um determinado horizonte temporal deve considerar diversos fatores sujeitos
a incertezas, tais como previsdo de cargas, capacidade das usinas naquele periodo, previsdo
climética e configuracdo elétrica para transmitir a energia gerada até os consumidores. De
acordo com a fonte de energia utilizada, deve-se considerar fatores especificos, como no caso
da geracao hidraulica, na qual o despacho das usinas deve levar em conta a otimizagao do uso
da dgua em suas respectivas bacias hidrogréficas, que é diretamente afetada pelo regime de
chuvas; no caso das edlicas, deve-se considerar a imprevisibilidade dos ventos. Por outro lado,
a determinacdo do consumo de energia elétrica, também estd sujeita a incertezas, sendo estas
ainda maiores a medida que dependem do comportamento imprevisivel de milhdes de

consumidores.

Tendo em vista todas estas e outras varidveis, conclui-se que a previsdo de
comportamento de um sistema precisa levar em conta todos os possiveis cendrios, e, a partir
dos resultados encontrados por sucessivos fluxos de poténcia deterministicos, estabelecer uma
faixa de valores que cada varidvel de interesse pode assumir. Entretanto, isso torna o estudo de
fluxo de poténcia computacionalmente dispendioso, além de dificultar uma andlise conclusiva

dos resultados.
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A fim de facilitar a representacdo dessas possiveis variacdes na carga e geracao, alguns
métodos t€m sido desenvolvidos, de modo a incluir estas incertezas nos calculos. Ao representar
as geracoOes e/ou cargas nao mais como variaveis deterministicas, mas sim como uma faixa de
possiveis valores, pode-se obter resultados mais realistas e com esforco computacional menor.
Dentre os diversos métodos utilizados, trés se destacam na literatura, a saber: Fluxo de Poténcia

Probabilistico, Fluxo de Poténcia via l6gica fuzzy e Fluxo de Poténcia Intervalar.

Neste contexto, e com o proposito de pesquisar a respeito da insercao de incertezas neste
tipo de problema, a proposta basica deste trabalho é investigar o desempenho de um método ja
publicado na literatura, que visa tratar incertezas de cargas ativa e reativa na solu¢do do fluxo
de poténcia, utilizando a expansido completa das equacdes de poténcia em termos da série de

Taylor.

1.2 Revisao bibliografica

A consideracdo de incertezas nos dados de entrada e sua consequente influéncia nos
resultados das varidveis de saida comecaram a fazer parte da modelagem de fluxos de poténcia
em 1973/74, quando foi publicado o primeiro trabalho sobre fluxo de poténcia probabilistico
[2]. Esse método considera as varidveis de entrada (geragcdo e carga) como varidveis aleatdrias,
ou seja, relacionadas a uma determinada distribuicdo de probabilidades. Dessa forma, a partir
das fun¢des de densidade de probabilidade das geracdes e cargas, as fungdes de densidade de
probabilidade das varidveis de interesse, que, consequentemente, também se tornam varidveis
aleatdrias, sdo geradas [3]. A Referéncia [4] apresenta uma revisdao das técnicas de fluxo de
poténcia probabilistico até entdo publicadas e suas respectivas aplicacdes, com o objetivo de

possibilitar uma maior integracao de geracdes distribuidas a partir de energia renovavel.

Outra metodologia desenvolvida para representar as incertezas associadas aos dados € a
modelagem fuzzy, que considera as varidveis de entrada, geragc@o e carga, como nimeros fuzzy
e, dessa forma, as varidveis de estado e de saida sdo calculadas como distribui¢cdes de
possibilidades [5]. As caracteristicas da légica fuzzy implicam na utilizacdo de modelos

linearizados, o que conduz a resultados aproximados.

A necessidade de uma representacdo mais fiel de um sistema frente a suas incertezas,
levou ao inicio do desenvolvimento, em 1992, do célculo do fluxo de poténcia utilizando

aritmética intervalar [6]. Esse método representa as varidveis de entrada ndo mais como um
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valor deterministico, mas sim como um intervalo de valores. Dessa forma, o método de solu¢@o
de fluxo de poténcia deterministico tem seus célculos adaptados a aritmética intervalar e, como
consequéncia, os resultados das varidveis de estado e de saida sdo faixas de valores, dado as

possiveis incertezas de carga e geracao.

Dentro do fluxo de poténcia intervalar, diversos métodos vem sendo desenvolvidos, a
fim tornar a faixa de valores das varidveis de estado e saida o mais préximo possivel da
realidade, ou mais préximo possivel dos resultados obtidos via método de Simulacdo de Monte
Carlo [7], na qual sao feitos exaustivos calculos de fluxo de poténcia para diferentes despachos
e/ou cargas; e, a partir dai, define-se os resultados intervalares das varidveis como os valores

minimos e miximos assumidos ao longo dessas variagdes.

A referéncia [8] busca encontrar faixas mais precisas para solu¢do do fluxo de poténcia
a partir de inje¢des de poténcias nodais representadas por nimeros intervalares / fuzzy. A partir
do modelo de fluxo de poténcia probabilistico, introduz-se um método de otimizagdo para

funcdes definidas implicitamente.

O uso da aritmética afim na solucdo de fluxos de poténcia intervalar, descrita pela
primeira vez em [9], busca amenizar as aproximacgdes e efeito de expansdo da matemdtica
intervalar convencional. Esta, como a aritmética intervalar comum, controla os erros de
arredondamento, porém € capaz de fornecer limites mais estreitos, 2 medida que considera as
correlacOes entre os operandos e subformulas. Dessa forma, as quantidades de interesse sdo
expressas como combinacdes afins de certas varidveis primitivas, que representam as fontes de

incerteza nos dados ou aproximagdes feitas durante o calculo [10].

Na Referéncia [11] o problema do fluxo de poténcia é representado como um modelo
de otimizagdo com restricdes complementares de forma a representar adequadamente os
controles de tens@o na barra de geragao, incluindo os limites de poténcia reativa e o processo

de regulacao de tensdo.

A Referéncia [12] introduz a aritmética intervalar no método de solucio de fluxo de
poténcia via injecdo de corrente, considerando as incertezas de carga e de dados de linha. Para
tanto, o sistema de equagdes ndo lineares com valores intervalares € resolvido utilizando o
método Krawczyk, ja utilizado na Referéncia [13]. A solu¢do do fluxo de poténcia intervalar
por meio do método de injecdo de corrente também € apresentado nas Referéncias [14] e [15]

para sistemas operando no ponto de miximo carregamento.
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A Referéncia [16] propde o uso da aritmética afim na solucdo do fluxo de poténcia
6timo com incertezas na geracao edlica e solar. Esta metodologia trata as varidveis de estado e
de controle como varidveis afins, compreendendo um valor central e as magnitudes de ruido
correspondentes, de modo a representar a previsao de carga, erro de modelo e outras fontes de

incerteza sem a necessidade de definir uma funcio densidade de probabilidade.

A Referéncia [17] utiliza matemdtica afim baseada em um modelo de fluxo de poténcia
trifasico com varredura Forward-Backward, para estudar os impactos de incertezas em sistemas
de distribuicdo trifasicos desequilibrados. Um indice de Influéncia Relativa de Varidveis de
entrada incertas sobre as varidveis de saida € proposto para quantificar individualmente o
impacto cada varidvel incerta sobre a solucdo do fluxo de poténcia. Os resultados numéricos
mostram que o método proposto tem resultados superiores ao método de simulagdo de Monte

Carlo na avaliagao dos impactos de incertezas na operagdo dos sistemas de distribuicao.

A Referéncia [18] propde a modelagem de incertezas relacionadas a previsao de carga
através de varidveis fuzzy aleatdrias, que sdo integradas a técnica de redes neurais, a fim de
formular uma nova técnica de previsao de cargas. Este método é capaz de modelar de maneira
eficaz as incertezas presentes na previsdo de carga através da integracdo de técnicas ja
existentes, mas que normalmente sdo abordadas separadamente, tais como Rede Neurais \Fuzzy
e Redes Neurais Bayesiana. Dessa forma, dados histdricos incompletos ou imprecisos podem
ser modelados por esta representacio, ndo sendo necessdrios algoritmos de pré-processamento,

e imputacgado ou exclusio de dados.

A referéncia [19] aplica um método de aproximagdo estocdstica para resolver um
problema de despacho 6timo de poténcia em duas fases, sob incertezas de cargas, usando um
modelo realista de representacdo das cargas. O problema de despacho de energia estocdstico €
resolvido com o método Robbins-Monro aplicado com o procedimento de Kiefer-Wolfowitz
com direcdes aleatérias. As restricdes do problema de otimizacdo sdo investigadas e

consideradas através de algoritmos truncados.

A Referéncia [20] propde uma abordagem de reconfiguracio 6tima de sistemas elétricos
de distribuicdo, que visa minimizar as perdas de energia levando em consideragao as incertezas
na carga e na geracao edlica distribuida, bem como restri¢des operacionais da rede elétrica. A
otimizacdo € feita por um algoritmo bio-inspirado em Sistemas Imunes Artificiais e utiliza o
fluxo de poténcia intervalar para obter os intervalos de perdas a partir da representacdo de

incertezas nos dados de entrada.
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De forma a contemplar as incertezas referentes a geracao distribuida e cargas em redes
de distribuicao desequilibradas, a Referéncia [21] propde a solu¢do do fluxo de poténcia através
da matemadtica intervalar de multiplos estdgios, expressa por componente fixo, perturbacao de

primeira ordem e perturbacdo nao-linear da tensdo complexa nas barras.

A Referéncia [22] utiliza estruturas baseadas na aritmética afim na solu¢do de fluxos de
poténcia e fluxos de poténcia 6timo. O método propde a solu¢do matematica sujeita a incertezas
por meio de problemas deterministicos equivalentes. As incertezas dos dados sao descritas em
formas afins por meio de uma técnica de processamento de sinais baseada na andlise de

componentes principais.

A Referéncia [23] propde o célculo do fluxo de poténcia em redes de distribuicdo
através de um algoritmo baseado em intervalos correlacionados, utilizando operagdes
intervalares ndo conservativas. Este método leva em consideracdo as incertezas relacionadas a
geracdo de energia renovavel e as cargas de redes de distribuicdo. A correlacdo € calculada a
partir da observac¢ao do padrdo das varidveis de entrada historicamente registrado e diretamente

integrada ao algoritmo forward-backward de fluxo de poténcia de rede de distribuicao.

A Referéncia [24] propde um fluxo de poténcia trifdsico probabilistico, baseado no
método de estimagdo de pontos, considerando o modelo de gerador de inducdo trifasico

desequilibrado utilizado em parques edlicos.

A inclusdo de varidveis expressas em coordenadas retangulares das tensdes nas barras
no cdlculo do fluxo de poténcia intervalar procura amenizar os efeitos de sobre-estimacdo da
matematica intervalar comum. A referéncia [25] utiliza uma modelagem baseada na matematica
afim, mesclando cédlculos em coordenadas polares e retangulares. No calculo da fase das tensoes
nodais, bem como dos fluxos de poténcia ativa nas linhas, € utilizada a coordenada retangular,
enquanto para o cdlculo dos médulos das tensdes nodais € utilizada coordenada polar. Dessa
forma, sdo obtidas faixas de resultados mais estreitas do que as obtidas via matemadtica

intervalar convencional.

A Referéncia [26] analisa as diferentes contribui¢cdes harmoénicas de cada unidade de
geracdo distribuida e sua influéncia sobre cada barramento do sistema de distribuigdo,
considerando as incertezas relacionadas a intermiténcia da geracdo. O trabalho utiliza método
de fluxo de poténcia trifdsico harmonico baseado na aritmética intervalar complexa e permite

orientar a alocacdo efetiva de equipamentos de controle de harmonicos.

A Referéncia [27] propde um fluxo de poténcia 6timo AC adaptativo e robusto de trés
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niveis, levando em conta caracteristicas proprias do regime de ventos. As incertezas associadas
a intermiténcia de ventos, bem como a demanda, sdo caracterizadas em termos de intervalos
limitados, formando um conjunto poliédrico de incertezas. A solucdo € encontrada via

decomposicdo através de cortes tinicos ou duplos.

A Referéncia [28] apresenta uma andlise de estabilidade de tensdo em redes de
distribuicdo que considera as incertezas referentes a geracdo edlica distribuida, bem como
aquelas referentes a demanda de carga. Esta andlise € feita por meio de um indice probabilistico
de estabilidade de tensdo, que identifica os barramentos mais sensiveis ao colapso de tensdo. O
modelo proposto combina os cumulantes com a técnica de maxima entropia baseada na

varredura Forward-Backward.

Buscando reduzir as caracteristicas inerentes ao calculo via matematica intervalar, que
torna as faixas de resultados maiores que a realidade, a Referéncia [29] propde um método de
solucdo de fluxo de poténcia intervalar baseado na expansao completa das equacdes do fluxo
de poténcia, expressas em termos das coordenadas retangulares das tensdes nas barras, em série
de Taylor. Neste, diferentemente da matematica intervalar até entdo utilizada, nido se faz
necessario inserir cdlculos com varidveis intervalares. Ao invés disso, as equacoes de poténcia
com varidveis intervalares, normalmente solucionadas no fluxo de poténcia intervalar, sdo
transformadas em um conjunto de trés equagdes deterministicas solucionadas via aritmética

comuim.

1.3  Objetivos

A andlise de incertezas no estudo de fluxo de poténcia vem merecendo atencio
destacada por parte de varios pesquisadores, e inimeros artigos técnicos t€ém sido publicados.
Neste sentido, a Referéncia [29] apresenta um método onde ndao hd inclusdo de nimeros e
operacdes intervalares no processo iterativo. Desta forma, a solu¢do do conjunto de equagdes
intervalares ndo lineares € substituida pela solugdo de trés sistemas de equacdes deterministicas
lineares. A primeira equagdo soluciona o fluxo de poténcia deterministico. A segunda e terceira
equagdes representam a expansao completa das equacdes do fluxo de poténcia, em termos da
série de Taylor, originando as matrizes Jacobiana e Hessiana. Esta expansdo é completa até o
termo de segunda ordem, visto que as equacdes de fluxo de poténcia em coordenadas

retangulares sdo quadraticas.
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Neste contexto, esta dissertacdo tem por objetivo investigar o método proposto em [29],
de modo a verificar seu desempenho e eficiéncia quando aplicado a diferentes sistemas-testes.
Para o éxito da proposta, trés etapas de trabalho podem ser destacadas: estudo detalhado a
respeito da modelagem; implementacdo computacional no ambiente MATLAB; e, finalmente,
levantamento de resultados. Os sistemas elétricos utilizados sdo o IEEE 57 barras e uma rede
brasileira composta de 107 barras. Os resultados s@o comparados com aqueles obtidos via
matematica intervalar [30] e simula¢dao de Monte Carlo, no intuito de avaliar o método em

estudo.

1.4  Publicacoes

Durante o desenvolvimento da pesquisa relacionada a esta dissertacao, o artigo “Método
intervalar de fluxo de poténcia baseado na expansdo completa em série de Taylor” foi
apresentado no XII Latin-American Congress on Electricity Generation and Transmission,

CLAGTEE 2017.

1.5 Estrutura do trabalho

z

O presente trabalho € dividido em 4 capitulos. O capitulo 1 apresenta uma

contextualiza¢do do conteido e determinagdo dos objetivos.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos basicos do fluxo de poténcia convencional em
coordenadas retangulares, bem como a apresentacdo da modelagem estudada neste trabalho.

Uma aplicacdo passo a passo em um sistema de trés barras complementa o capitulo.

O Capitulo 3 apresenta os resultados desta metodologia aplicada aos sistemas: IEEE 57
barras e brasileiro de 107 barras. Resultados da matematica intervalar e da simulacdo Monte

Carlo sao também apresentados, a fim de comparacao.

O Capitulo 4 apresenta as conclusdes obtidas com este estudo, além de sugestdes para

trabalhos futuros.
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Além do corpo principal, este trabalho é complementado com trés anexos, A, B e C, que
apresentam, respectivamente, as derivadas de segunda ordem em coordenadas retangulares e as

topologias e dados dos sistemas IEEE 57 barras e brasileiro de 107 barras.
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2 METODO EM ESTUDO

2.1  Fluxo de poténcia convencional retangular

Esta sec¢do tem por objetivo apresentar o fluxo de poténcia em coordenadas retangulares

[31].

A injecdo de corrente em uma determinada barra k pode ser colocada na forma:

he= Yo+ ) YenBn= > Vil @

meQg medg

onde Yikm = Gkm + jBkm € Em = V,,/%m.

Considerando as tensOes nodais expressas em coordenadas retangulares, a corrente

nodal injetada na barra k € dada por:

e = Iy, + ity = Guoe + 7B Vo + Vin) + ) Giom + B Vhy +iVin,) (22)

meQg
A injecdo de poténcia complexa é dada por:
Sy = Exly (2.3)

Substituindo (2.2) em (2.3) e considerando Ej, = Vke_j Ok, obtém-se:

P+ Qi = Uhy + Yn) D Giam = jBiom) Vo = Vi) (2.4

meQg

As injecOes de poténcia ativa e reativa na barra k s@o obtidas identificando as partes real

e imagindéria de (2.4).

Pe= D Vo U Giom = Viny Biom) + Ving (Vi Giom + oy Bim) @5)

medy
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Q=" Vi Ohy Giom = Vi Brew) = Yo Qb Grm + Vi Bro) 2.6)

mECDk

O célculo do médulo e fase das tensdes nas barras € feito aplicando-se o método de
Newton-Raphson a formulacdo matematica descrita pelas equacdes (2.5) e (2.6). Assim, tem-
se uma relagdo linearizada entre as variacdes das componentes das tensdes nas barras e as
variagdes das poténcias ativa e reativa. A representacio retangular nao explicita o médulo da
tensdo. Assim, sdo necessarias equacodes adicionais que garantam a invariabilidade dos médulos

das tensdes nas barras PV ao final do processo iterativo, da seguinte forma:
AVE = (V9?2 — (WL + Vi) (2.7)
O algoritmo, portanto, toma a seguinte forma:

AP
AQ
AV?

H N
M L
T U

2]

onde H, N, M, L, T e U sdo submatrizes cujos elementos sao dados a seguir:

Submatriz H:

0Py
Hym = BT = Vrk Gym + mG Bim (2.9)
m
0Py
Hao= 505 = 20, Gt ) W Giom = Viny Bem (2.10)
v,
meQg
ou ainda:
Hye = Vi G + Ving B + I, (2.11)

Submatriz N:



N Pe v, +v. G
km anm Ty Pkm mg Ykm
oP,
Kk = = 2V, Grx + z Vi Giem — Ve, Bem
v

ou ainda:
N = —Vi, Bk + Vi Giee + Iy,
Submatriz M:
0Qy
My = ETA = _V;‘k Bym + mG Grm
m
0Qy
M = 52 = =2V, By = > Vo, Giom + Vs Bim
Tk meQg
ou ainda:

My, = —Vo, Brre + Vi, Giere — Iy,
Submatriz L:

0Qy
m

= =V Gkm — Viny Brm

m

0Qy

Ly = 75— = =2V, By + 2 Vi Gim + Vin,, Bkm
Vi

meQg
ou ainda:

Lix = =Vi Gk — Vi Bix + I,
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2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)



Submatriz T:

_ asz _

Tkm

asz
= o= 2,

Tk

Submatriz U:

v o= Ve _ o,

k
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(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

A partir de um conjunto inicial de tensdes nas barras, as poténcias ativa e reativa sao

calculadas através das Equacgdes (2.5) e (2.6), respectivamente. Os residuos de poténcia sdo

dados por:

medy

(2.25)

AQk = Q;sp - Z mG (Vrm ka - me Bkm) - Vrk (me ka + Vrm Bkm) (2.26)

medy

O sistema de equagdes lineares € resolvido para as varidveis de estado AV, e AV,,,. Com

este resultado € possivel atualizar as estimativas para as componentes real e imagindria das

tensOes, conforme:

WL =+ v

Vitt = Vn + AV,

(2.27)

(2.28)
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Como no fluxo de poténcia polar, o processo € repetido até que os residuos das poténcias
ativa e reativa expressas nas Equacdes (2.25) e (2.26) sejam menores que a tolerancia

determinada.

A partir das varidveis de estado V}. e 1}, em coordenadas retangulares, calcula-se todas
as variaveis de saida de interesse, tais como: fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos, perdas

de poténcia ativa e reativa nos ramos e poténcia ativa e reativa gerada em cada barra.

Os fluxos ativos e reativos nos ramos k-m e m-k sao, respectivamente:

Pem = _akm[gkm(Vrerm + mGme) + bkm(mGV;”m - V}kam)] + alzcm gkm(l/;fc + Vnzlk) (2.29)

Pk = Qm [_gkm(VrkVTm + mGme) - bkm(mGVTm - Vrkam)] + gkm(Vrfn + Vr%m) (2.30)

Qkm = akm[_gkm(_Vrkam + mGVrm) + bkm(VrkVTm + mGme)] - alzcm (bkm

sh 2 2 2.31)
+ bkm) (VT‘k + mG)
Qe = e [Grem (Vi Ve, = Vi Vi) + biom (Ve Vo, + Vi Vin )] — (B (2.32)
+ DI (V2 + V2 '
As perdas ativas e reativas nos ramos sao, respectivamente:
2 2
Pim = =2 iem Ve Vo + Vin Vi) + Grem[(@imVr)” + V2 + (@romVm)” + W2, 1 (2:33)
2
]l:gl = zakmbkm(Vrerm + mGme) - (bkm + bsh) [(akark) + Vri (2 34)
" .
+ (akmVm,) + Vi 1
As poténcias geradas nas barras podem ser calculadas da seguinte forma:
Py = Vo dr, + Vig Iy, + Pp, (2.35)

Qk = mGIT'k - Vrklmk + QLk (236)
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2.2  Modelagem em estudo

Esta secdo introdutdria objetiva facilitar o entendimento do método apresentado em

[29], através do desenvolvimento matematico e de uma aplicagdo simples.

Seja F uma funcao da varidvel de estado x e da varidvel de perturbacdo &. F € uma funcao
quadratica de x. Portanto, a expansdo de F em termos da série de Taylor € exata até o termo de

segunda ordem. Como x é fun¢do de &, entdo:

0x

A.?C:a—f

A& (2.37)

O termo de primeira ordem da série é dado por:

T_aFA+aFA 2.38
1_ax'x af'f (')

A substitui¢do de (2.37) em (2.38) resulta:

0F 0x oF

ou ainda:

~ (aF ox  OF
=

3e5e * 5) A8 (2.40)

O termo de segunda ordem da série € dado por:

e 22 %) o] 2(E 242 o can

ou seja:
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0%F 0x oF 0%x 0%F
=\ == Ax+—. Ax JAE + Ax. A&

d0x? 0¢ dx 0&.0x 0¢.0x
(2.42)
d0%F 0x A +6F 0%x A +62F an
0x.0& 0¢° d Ox 0x2’ d ox?%’ §)8
9%x 3%F 3%F a%F
Mas, 980x  0x.0&  0fdx 02 0. Logo:
_ [0%F ox 6x+6F 2%x\ 513
27 \0x2 98 "9¢ ' 0x 0é&2 d (2.43)
Portanto, a funcdo F pode ser expandida na seguinte forma:
0= F( )+ <6F 0x OF) OZF 0x 8x+6F 0%x A2 2 44
= Fxo.do) + (5757 T a2 2598 Vox oz ) 249

onde x, e &, sdo as solucdes de F no caso base. Para que a equagao (2.44) seja satisfeita, uma

das possiveis solugdes seria garantir que as seguintes condicdes devem ser atendidas:

F(x0,&) =0 (2.45)
oF 0x OF 5 46
ax'ag f (2.46)
ou ainda:
oOF 0x B oF 547
dx 90§ 0Of 247

Além disso:

0%F 0x ax oF 0°%x _ 0o (2.48)
dx2 0¢ af ox 982 '

ou ainda:
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2 2
OF o°x _ _0x 0°F ox (2.49)
9x 982 9% ox? 0%

£ . 2 0 . .
O esquema bdsico de solucdo € calcular % de (2.47) e, posteriormente, substituir esta

2
derivada de primeira ordem em (2.49), de modo a calcular a derivada de segunda ordem 9x

Finalmente, calcular o valor final de x, em fun¢ao da perturbacdo &, da seguinte forma: o
0x 1 0%x
X = Xg +a—€.A€+§.a—€2.A§2 (2.50)
Como ilustracdo, seja a seguinte funcao:
x2=5x+1(1+&) =0 (2.51)

As solugdes do caso base (¢ = 0) sao x; = 4,7913 ¢ 0,2087. A andlise serd efetuada

para araiz x; = 4,7913.

De (2.47):
0x
(2x - 5)|x=4,7913 a_f =-1

Logo:

0x = —0,2182

&
De (2.49):

0%x
(zx - 5)|x=4,7913 '0_25 = 0,2182 2. (_0,2182)

Logo:

0°x = —0,0208

92¢&

Portanto, de (2.50):

1
x = 4,7913 — 0,2182.Af + - (~0,0208) A¢?
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Se, por exemplo, A = 0,1, entdo a fungio passa a ser x2 — 5x + 1,1 = 0, que
resulta numa das raizes igual a 4,7693. Igualmente, a substituicao de A¢ na forma expandida de

Taylor resulta na mesma raiz, validando o método em anélise.

2.3  Modelagem generalizada para analise de fluxo de poténcia intervalar

Esta modelagem estd apresentada em [29] e visa solucionar o problema de fluxo de
poténcia intervalar através da expansdo das equacgdes do fluxo de poténcia retangular
convencional em termos da série de Taylor. Esta formulacdo serd denotada por FPIT neste

trabalho.

De modo a considerar a expansdo completa em termos da série de Taylor nos cdlculos
de fluxo de poténcia, as equacdes sdo expressas em termos das coordenadas retangulares, ou
seja, as tensoes sdo representadas por suas componentes real e imagindria, conforme mostrado
na secdo 2.1 deste trabalho. As equacdes bdsicas ndo lineares a serem resolvidas através do

processo iterativo sdo (2.5) e (2.6).

A fim de representar as incertezas associadas as geracOes intermitentes e cargas, as
poténcias ativa e reativa liquidas injetadas em uma barra podem ser representadas por uma faixa

de valores, ao invés de um valor dnico. Essa faixa € obtida associando raios de variagdes ¢, €

¢4 as poténcias ativa e reativa liquidas, respectivamente:

Pl =P, (1 +
{[ k]l = Pe(1+[§, 1D 2.52)
[Qi] = Qr(1 + [$g, D)
Assim, as equagdes (2.5) a (2.7) podem ser reescritas da seguinte forma:
AP, = Pk(l + [Epk]) - Z Vrk (Vrm ka - me Bkm) + mG (me ka + Vrm Bkm)
medy,
(2.53)

AQk = Qk(l + [Eqk]) - Z mG (Vrm ka - me Bkm) - Vrk (me ka + Vrm Bkm)

m€¢’k

AU, = UR = V2= V2

k



33

As equacgdes (2.53) representam o modelo matemdtico de fluxo de poténcia com
varidveis intervalares, no qual a inserc@o das incertezas torna mais complexa a solu¢do deste

problema. A solugdo de (2.53) pode ser representada pelo conjunto de equagdes (2.54).

AP(x, [§])
F(x,[§D = |AQ(x [ED|=0 (2.54)
AU(x, [$])

A solugdo deste sistema via matematica intervalar tradicional [30] leva a resultados com
faixas mais largas do que a realidade. O objetivo do trabalho desenvolvido em [29] é reduzir o
diametro das faixas através da expansdo completa das equagdes do fluxo de poténcia retangular

em termos da série de Taylor.
Uma funcao F pode ser expandida, através da série de Taylor, da seguinte forma:
1
[FI(x]) = F(xo) + F'(x)[Ax] + -+ — F ™ () [Ax] (2.55)

onde:

(2.56)

|- (59 (59

As equacdes nao lineares de fluxo de poténcia, quando expressas em coordenadas

retangulares das tensdes nas barras, sdo quadraticas e, portanto, a expansao em série de Taylor
nao possui termo maior que o de segunda ordem. Dessa forma, a expansao das equagdes (2.54)

em relacdo a ¢ resulta no conjunto de equagdes (2.58),onde N =2n—2e . = 0.

N

0= Fxe &) +§(Z Fax_m azk>

1 \m=1

A%, + (2.58)
(xc &)




0°F  0x, 0x,
0%, 0%, 0%, 0%,

N
0F 0%x,
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0°F  0x,
L9, 08, 3%,

AEk,AEm

. , OF
- axp aEk aEm aEk aEm
p=t (xcr &)

Interessante observar que a Equacdo (2.58) € uma generalizacdo da Equacdo (2.44)

apresentada na se¢o anterior.

Para que a Equacgdo (2.58) seja satisfeita, € necessario garantir que suas trés parcelas

sejam iguais a zero. Portanto:

F(x,E) =0 (2.59)
oF dx,, s oF 0
0% 0%, 0% - (2.60)
m=1 (xc &)
ii 0%F  ox, ox, O°F_ 0% o OF 9%x, ,_OF S0 6
Ly £y 9%, 0% 08 P Loy 9%, 08 O £t 0%, 08, 08, 08,081, :

(xer &)

Observa-se, portanto, que o método em andlise substitui as operagdes intervalares pela

solucdo de trés sistemas de equacdes deterministicas.

A equagdo (2.59) representa a solugdo do fluxo de poténcia deterministico

correspondente a £, = 0. x, representa as tensdes nas barras.

A equacdo (2.60) pode ser expressa como:

{ —]h.Axh :AFh (262)

Xp+1 = Xp + Axp

onde J, € a matriz Jacobiana correspondente as equacdes do fluxo de poténcia retangular. AFy,
e Ax, sdo os vetores de residuos e de correcdes das varidveis de entrada e estado,

respectivamente, na iteracao h.

Dessa forma, a equacdo (2.60) pode ser expandida em forma matricial como

demonstrado em (2.63), para j = 1,2, ...,m
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‘OF, OF, oF,1[0%1] [9F1]
ox, ox, 7 ooxy|| 95| | %
oF, OF, 0F, || 0%, [0F,
ox; 0x, 7 dxy|| 0 |t|d =0 (2.63)
OFy OFy 0Fy aJ.CN GFN
Erlie i 5

Interessante notar que a Equacdo (2.63) é uma generalizacio da Equacdo (2.47),

apresentada na secdo anterior. De forma simplificada:

ox OF

—Jh+1 a_E,- = 6_Ej (2.64)

onde Jy+; € a matriz Jacobiana em coordenadas retangulares, calculada a partir da solugdo

o . . o ]
deterministica gerada em (2.59). O resultado € a derivada de primeira ordem a—;.
J

Por fim, como a fun¢do F (x, §.) possui apenas a derivada de primeira ordem em relagéo
9%F R 9%F
0xp 08~ 0%k 0%

ao parametro &, entdo sdo iguais a zero.

Para j=1,2, ..., m, a Equacdo (2.60) pode ser reescrita na forma matricial:

§ = rra.qT
-aFl aFl aFl- ale 2 H F 2
dx; 0x, dxy ||9%: 95| | 19%;) 3
an an an azx2 _aX_T aX
ox, ox, " oxw|[0g 05| +|og| TP aE | =0 (2.65)
OFy 0Fy  ~ OFw|l 0%xy | |1ox]" X
[0x; Ox, 0] 0%, O, | a_E] H(Fy) @

onde H(F,),p =1,2...,N , representa a matriz Hessiana da fungdo F,. Estas matrizes sdo

descritas no Apéndice A. De forma simplificada:

0x T 0x

02x [
— — = |—| H(F paraj=1,2,..,m (2.66)
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0%x

A solucdo de (2.65) € a derivada de segunda ordem a_zz A Equacgdo (2.66) € uma

generaliza¢do da Equacdo (2.49), apresentada na secdo anterior.

A partir de (2.59) a (2.61) é possivel obter as solugdes intervalares de tensdo [x],

calculadas como funcao de ¢, da forma apresentada em (2.67).

L s
[x] = x, + a_)z( [AE] + 507)2( [AEZ:AEZ] (2.67)
[A&,A8]

Os limites inferior e superior das varidveis V; e Vpn, calculados segundo (2.67), sdo
aplicados as Equacdes (2.29) a (2.36) para determinacdo das faixas das varidveis de saida de

interesse.

2.4  Exemplo - Sistema 3 barras

2.4.1 Consideracoes iniciais

A fim de exemplificar o método, bem como fazer uma primeira andlise de seus
resultados, seja o sistema de 3 barras [1] mostrado na Figura 2.1. Os dados de linha e de barra

sdo mostrados nas Tabelas 2-1 e 2-2, respectivamente.

1(Ve) 2(PQ)

(0,05 +0,02) p. u.

3 (PV)

(0,15) p. .

Figura 2.1 - Sistema 3 barras
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Tabela 2-1 — Dados de barra do Sistema 3 barras

Barra Tipo Tensdo [p.u.] 0[] P [MW] Q [MVAr]
1 Vo 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 PQ - 0,00000 -5,00000 -2,00000
3 PV 0,98000 0,00000 -15,00000 0,00000
Tabela 2-2 - Dados de linha do Sistema 3 barras
De Para Resisténcia Reatancia Susceptancia
[p.u.] [p.u.] shunt [p.u.]
1 2 0,10000 1,00000 0,01000
1 3 0,20000 2,00000 0,02000
2 3 0,10000 1,00000 0,01000
A matriz admitancia de barras é dada por:
0,14851 —j1,45515 —0,09901 + j0,99010 —0,04950 + j0,49505
Ybarra = [—0,09901 + j0,99010

0,19802 — j1,96020

—0,09901 +;0,99010] p.u.
—0,09901 + 0,99010

—0,04950 + j0,49505 0,14851 — j1,45515

Resolvendo o fluxo de poténcia, a solucdo do caso base é dada na Tabela 2-3.

Tabela 2-3 - Resultado deterministico do caso base do Sistema 3 barras

) Tensao Fase P Q
Barra Tipo .
[p-u.] [] (MW] [MVAr]
1 V6 1,00000 0,00000 20,33346 -0,85521

2 PQ 0,98273 -6,60549 -5,00000 -2,00000

3 PV 0,98000 -10,36303 -15,00000 -1,62292

O sistema linearizado, com a exclusdo da barra VO, € representado da seguinte forma:
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-6Pz aPZ 6P2 aPz T

Vy, OVin, Ve OVin, AV, AP
00, 8Q, 9Q  4Q, [ 2] 2

AV,
oVy, OV, Vyy Vi . mz | _ i gz
op; 9p;  OP3  0P3 AV, 32
Wy, OV, OVry OVimg |LAVp, AV3

| 0 0 2 l/7'3 2 Vm3 i
onde:

AV32 = V3zesp - V3zcalc
2.4.2 Calculo das derivadas de primeira ordem

Para o célculo destas derivadas d, € necessario calcular a matriz Jacobiana no ponto de
solucdo do fluxo de poténcia deterministico. Para tanto, é preciso conhecer as correntes I, e I3

injetadas nas barras 2 e 3, respectivamente, tais que:

I, = (—=0,09901 + j0,99010) + (0,19802 — j1,96020). (0,98273~ — 6,60549) +
(—0,09901 +j0,99010). (0,98 2 — 10,36303) = (—0,04816 + j0,02609) p.u.

I; = (—0,04950 + j0,49505) + (—0,09901 + j0,99010). (0,982732 — 6,60549) +
(—0,14851 — j1,45515). (0,982 — 10,36303) = (—0,14757 + j0,04379) p.u.

Dessa forma, a utilizacao de (2.9) a (2.24) resulta:

oP
avz =V, Gyz + Vi, Boy + I, = 0,97618.0,19802 + 0,11303 .1,96020 — 0,04816
T2
= 0,36666
0P,
S = ~Vi,Baz + Vin,Goz + I, = 0,97618.1,96020 — 0,11303 .0,19802 + 0,02609
ms
=1,91702
P,
57 = VG + Vin,Bas = —0,97618.0,09901 — 0,11303.0,99010 = —0,20854
T3
P,

S = ~Vi,Baa + Vi, Go3 = —0,97618.0,99010 + 0,11303 .0,09901 = —0,95523
ms
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0
agz = =V, By + Vi, Gop — Iy, = —0,97618 .1,96020 — 0,11303.0,19802 — 0,02609
T2
= 1,86484
d
aVQZ = =V, Gy — Vi, Boy + I, = —0,97618.0,19802 — 0,11303 . 1,96020 — 0,04816
ms
= —0,46298
0
agz = =V, Bys + Vi, Go3 = —0,97618.0,99010 + 0,11303.0,09901 = —0,95523
T3
d
afz = =V, Gy3 — Vin,Bo3 = 0,97618.0,09901 + 0,11303.0,99010 = 0,20854
ms
dP.
av3 = V,Gsz + Vpu, Bz, = —0,96401.0,09901 — 0,17629.0,99010 = —0,26996
T2
dP.
6V3 = —V, B3y + Vi, Gg, = —0,96401.0,99010 — 0,17629 .0,09901 = —0,93692
ma
dP.
av3 = V,Gs3 + Vpy, Bss + I, = 0,96401.0,14851 + 0,17629 .1,45515 — 0,14757
3
= 0,25209
dP.
6V3 = =V, Bsz + Vi, Gs3 + Iy, = 0,96401.1,45515 + 0,17629 .0,14851 + 0,04379
ms

= 1,42024

Logo, de (2.63):

Covr, 1
k3
0,36666 1,91702 —0,20854 —0,955237|0Vm, —0,05000
1,86484 —0,46298 —0,95523  0,20854 |{ a¢ {_ |—0,02000
—0,26996 —0,93692 0,25209  1,42024 [ 9% |-0,15000
0 0 1,92802 —0,35258]| 9¢ 0
Vin,
9¢

Resolvendo:



oV
3
W,
a¢
v,
3
Wi,
|95 |

[
I

243

—0,03553

_|-0,11315
~ [-0,03312

—0,18113

Calculo das derivadas de segunda ordem
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Os resultados até aqui consideram apenas o termo de primeira ordem. O célculo do

termo de segunda ordem € feito em termos da Equacdo (2.65), ou seja:

'6Pz aPZ 6P2 6P2 7
Vy, Vi, OVp, OV,
0Q2  0Q 002 0Q

Vr, OV, OVry Vi,
op; 9Py OPs  O0P3
vy, M Vry  OVing

L0 0 2V 2V,

_aZVTZ -

0%V,

1 9%vy,

0%V,
| 952 |

92
92

92

|
|

4] 4, 2]

]2 [¢7]

o 4 2]
|

[d]. 44 (2]

onde d representa o vetor das derivadas de primeira ordem ja calculado, e A;, A,, Az e Ay, as

matrizes Hessianas, tais que:

0°P, 0°P, 2P, 2P,
ov,2 OV, 0V, 0V,..0V,, OVj,,.0V,
0P, 0%P, 0P, 0P,
. OV OV, V2 OVpy OV, OVin, OV,
YT azp, 2P, 2P, 92P,
oV, 0V, OVp,. 0V, V.2 OV, 0,
0%P, %P, 0P, 0P,
0V, OV, OVi, OV, OV OV, 0V,
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0%Q, 0%Q, 0%Q; 9%Q;
ov;2 0Vin,- 0V,  OV,..0V,,  0OVp,.0V
0%Q, 0%Q, 0%Q, 0%Q,
OV, 0V, OV OV 0V, Vim0V,
A= 0%Q; 0%Q; 9°Q, 9°Q,
0V,. 0V, 0Vp,.0V,, ov,2 OV, 0l
0%Q, 0%Q, 0%Q, 0%Q,
0V, 0V, OVi, OV, OV OV, OV,
9%Pp, 0%P, 9%pP, 0%P,
v, OV,.0V, OV,..0V,, OVi,,.0V,
0%P; 0%P; 0%P; 0%P;
A= V- OV, OV 6‘43-2an2 ansz.anz
0%P; 0P, 0°P; 0%P;
0V,,. 0V,  OVp,.0V, V.2 OV, 0V,
0%P; 0%P; 0%P; 0%P;
0V, 0V, OVi, OV, OV OV, 0V,
0%Us; 02U 02U, 02U,
ov,2 OV, 0V,  0V,.0V, 9V, .0V,
02U; 02U; 02U; 02U;
. OVryOVin, V2 0V OV, OV, 0Viy,
T azu, 02U, 0%Us; 02U;
0V,,. 0V, 0Vp,.0V,, ov,2 OV, 0V,
02U; 02U; 02U3 02U;
0V, 0V, OV, OV, OV OV, 0V,

Ou ainda, conforme Equagdes de (A.2) a (A.11) e (A.12) a (A.22), constantes no Anexo

0,39604
0

—0,09901

—0,99010

A1=

3,92040
0
—0,99010
0,09901

A2:

0 —0,09901
0,39604 0,99010
0,99010 0

—0,09901 0

0 —0,99010

3,92040 —0,09901
—0,09901 0
—0,99010 0

—0,99010
—0,09901
0
0

0,09901
—0,99010
0
0
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0 0 20,09901  0,99010
s 0 0 20,99010 —0,09901
3= (2009901 —099010  0,29702 0

0,99010 —0,09901 0 0,29702

00 0 0

fo 0 0 o

4=10 0 2 0

00 0 2

A substitui¢do dos valores na Equacao (2.65) resulta:

_aZVrZ_
9&2
036666 191702 —0,20854 —0,955237 |02V, 0,00404
1,86484 —0,46298 —0,95523  0,20854 || aez | _ |[-0,01275
—0,26996 —0,93692  0,25209  1,42024 || e2v,, |~ |-0,01110
0 0 1,92802 —0,35258] ]| a¢2 —0,06781
0%V,
| 9¢2 |
Resolvendo:
_azvrz_
9&2
0V, —0,02479
0§% | _[-1,94444x107*
o2V, —0,03631
9e2 —0,00621
02V,
| 982 |

2.4.4 Calculo das componentes real e imaginaria das tensoes

Portanto, considerando uma incerteza A¢ nas poténcias ativa e reativa de carga em cada

barra, os resultados intervalares das tensdes, dados pela Equacgao (2.67), sao:

av, 1 0%V,
Vrz — Vrz + T; )

2 il 2 _ _ _ 2
o T o8 f+2. FIE A& 0,97618 — 0,03553.A¢ — 0,01239 .A¢



OV, 1 0%V,
Vm20+ af .AE-I_E.O—EZ.Af
= —0,11303 - 0,11315.A¢ —9,72200. 1073 .Afz
V., 1 anrs 5 2
=Th, + 55 06 55587 = 096401~ 0,03312 .4 — 001815 .A¢
oV, 1 9%V,
Vinsy + 55206 + 5577 AE? = —0,17620 — 018113 .A¢ — 0,00311. A

Seja uma incerteza A§ de £10%, ou seja, A = £0,1. Para A§ = 0,1, entdo V.

0,97250, V,,, = —0,12434, V., = 0,96052 ¢ V},,, = —0,19443. Portanto:

Ve, + jVin, = 0,97250 — j0,12434 = 0,980422£ — 7,2860°

2

Ve, + jVim, = 0,96052 — j0,19443 = 0,98000£ — 11,4433°

3

Por outro lado, para A = —0,1, entdo V., =097961, V,, =-0,10172,

0,96714 ¢ Vi, = —0,15821. Portanto:

v,

2

+ jVim, = 0,97961 — j0,10172 = 0,98488~ — 5,9282°
Ve, + jVin, = 0,96714 — j0,15821 = 0,980004£ — 9,2905°

3

Assim, € possivel definir as faixas em coordenadas retangulares:
V., =[0,97250;0,97961] p. u.
Vi, = [—0,12434; —0,10172] p. u.
V., =0,96052;0,96714] p. u.
Vi, = [—0,19443; —0,15821] p.u.
Em coordenadas polares:
V, = [0,98042; 0,98488] p. u.

0, = [-7,28611; —5,92822] °

2

v,

3

43
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Vs = [0,98000; 0,98000] p. u.
0, = [-11,44331; —9,29055]°

Interessante observar que os limites inferiores das faixas ndo necessariamente
correspondem aos valores para A = —0,1. O mesmo comentdrio pode ser feito em relacdo aos

limites superiores das faixas.

Nota-se que, como esperado, o limite inferior da barra 3 € igual ao superior, ja que ndo

deve haver variacdo do médulo das tensdes em barra PV.

A Tabela 2-4 mostra os resultados para as varidveis de estado V e O utilizando o método

em estudo, a matemadtica intervalar [30] e o método de simulagdo Monte Carlo.

Tabela 2-4 - Comparacdo dos resultados das varidveis de estado do sistema 3 barras calculados a partir dos
diferentes métodos

FPIT FPI SMC

IV, | [p.u.] [0,98042; 0,98488] [0,97782; 0,98778] [0,98058; 0,98484]
0,[°] [—7,28611; —5,92822] [-7,31623; -5,89801] [-7,27844; -5,93169]

Vs] [p.u.] [0,98000; 0,98000] [0,98000; 0,98000] [0,98000; 0,98000]
05 [°] [—11,44331; —9,29055] [-11,47235; -9,25372] [-11,42109; -9,29894]

Observa-se na Tabela 2-4 que os valores intervalares de médulo e fase das tensdes das
barras obtidos via FPIT apresentam resultados bem mais préximos aqueles obtidos via

simulacdo de Monte Carlo.

Uma forma de comparar os resultados dos dois métodos € através do célculo de seus

desvios em relagdo aos valores de Monte Carlo, conforme mostrado em (2.68).

Xmc _Xi|

D) = | X
MC

(2.68)

onde Xy, sdo os valores das varidveis obtidos pelo método Monte Carlo e X; os valores obtidos

pelo método em estudo.

Os desvios dos limites inferior e superior do médulo da tensdo na barra 2 via FPIT, em

relac@o aos obtidos via SMC, sao, respectivamente, 0,02% e 0,00%. Tais desvios utilizando FPI
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sd0 0,28% e 0,30%. Ja para as fases das tensdes nas barras 2 e 3 os desvios maximos sdo de,
respectivamente, 0,11% e 0,19% via FPIT e 0,57% e 0,49% via FPI. Nota-se também que as

faixas SMC estao contidas nas respectivas FPIT.

2.4.5 Calculo das variaveis de saida

Partindo dos valores intervalares das componentes real e imagindria das tensdes nas
barras, € possivel calcular os intervalos de todas as varidveis de saida de interesse, tais como:
fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos, perdas de poténcia ativa e reativa nos ramos e

poténcia reativa gerada em cada barra.

Os limites inferior e superior de cada uma das varidveis de saida sdo calculados
utilizando as Equagdes (2.29) a (2.36). Para cada varidvel de saida, o valor correspondente a
A¢ = —0,1 € calculado usando as componentes real e imagindria das tensdes associadas a AS =
—0,1. Da mesma forma para A = 0,1. Novamente, o limite inferior de uma dada variavel de
saida ndo necessariamente corresponde ao valor calculado para A¢ = —0,1. O mesmo

comentdrio € vélido para o limite superior.

Por questdes de apresentacdo do trabalho, a seguir as varidveis de saida sdao calculadas

para apenas alguns ramos.

2.4.5.1 Fluxos de poténcia ativa nos ramos

Considerando A¢ = +0,1:

P, = —1.[0,09901.(1.0,97250 — 0.0,12434) — 0,99010 (0.0,97250 + 1.0,12434)]
+0,09901 (12 + 02) = 0,12585 p. .

Ps = —1.[0,04950.(1.0,96052 — 0.0,19443) — 0,49505 (0.0,96052 + 1.0,19443)]
+0,04950 . (12 + 02) = 0,09821 p. w.

P,; = —1.[0,09901.(0,97250.0,96052 + 0,12434 .0,19443)
—0,99010.(—0,12434.0,96052 + 0,97250.0,19443)]
+ 0,09901.(0,97250% + (—0,12434)%) = 0,06924 p. u.
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Considerando A¢ = —0,1:

P, = —1.[0,09901.(1.0,97961 — 0.0,10172) — 0,99010.(0.0,97961 + 1.0,10172)]
+0,09901 . (12 + 02) = 0,10274 p. u.

Ps = —1.[0,04950.(1.0,96714 — 0.0,15821) — 0,49505.(0.0,96714 + 1.0,15821)]
+0,04950 (12 + 02) = 0,07995 p. .

Py; = —1.[0,09901 .(0,97961.0,96714 + 0,10172.0,15821)
—0,99010.(—0,10172.0,96714 — 0,97961 .0,15821)]
+0,09901.(0,979612 + (—0,10172)2) = 0,05668 p. u.

Dessa forma, P;, = [0,10274; 0,12585] p.u., P;3 =[0,07995; 0,09821] p.u. e P,3 =
[0,05668; 0,06924] p. w.

2.4.5.2 Fluxos de poténcia reativa nos ramos

Considerando A¢ = +0,1:

Q12 = —0,09901.(—1.(—0,12434) + 0.0,97250)
—0,99010.(1.0,97250 + 0.(—0,12434))
—(0,99010 + 0,01000)(12 + 02) = 0,00488 p. u.

Q43 = —0,04950. (=1 (—0,19443) + 0.0,96052)
—0,49505 (1.0,96052 + 0. (—0,19443))
— (0,49505 + 0,02000)(12 + 0%) = —0,01008 p. u.

Q,5 = —0,09901.(—0,97250 . (—0,19443) + (—0,12434) .0,96052)
—0,99010.(0,97250.0,96052 + (—(0,12434)(—0,19443))
—(0,99010 + 0,01000)(0,972502 + (—0,12434)2) = —0,01357 p. u.

Considerando A¢ = —0,1:

Q12 = —0,09901.(—1.(—0,10172) + 0.0,97961)
—0,99010.(1.0,97961 — 0.0,10172) — (0,99010 + 0,01000)(12 + 02)
= 0,00008 p. u.
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Q.5 = —0,04950. (1.(—0,15821) + 0.0,96714) — 0,49505 .(1.0,96714 — 0.0,15821)
— (0,49505 + 0,02000)(12 + 02) = —0,01157 p. u.

Q.5 = —0,09901 .(—0,97961.(—0,15821) + (—0,10172) . 0,96714)
—0,99010.(0,97961.0,96714 + (—0,10172)(—0,15821))
—(0,99010 + 0,01000)(0,979612 + (—0,10172)2) = —0,00887 p. u.

Dessa forma, Q;, = [0,00008; 0,00488] p.u., Q;5 = [—0,01157; —0,01008] p.u.
Q,5 = [-0,01357; —0,00887] p.u.

2.4.5.3 Perdas de poténcia ativa nos ramos

Considerando A¢ = +0,1:

PP, =—2.0,09901.(1.0,97250 + 0.(—0,12434))
+0,09901 . [12 + 0,97250% + 0% + (—0,12434)%] = 0,00161 p. u.

PF, = —2.0,0495.(1.0,96052 + 0.(—0,19443))
+0,04950 .[12% + 0,960522% + 0% + (—0,19443)?] = 0,00195 p. u.

Pzp3 = —2.0,04950. (0,97250 .0,96052 + (—0,12434)(—0,19443))
+ 0,04950.[0,972502 + 0,960522 + (—0,12434)? + (—0,19443)?]
= 0,00050 p.u.

Considerando A¢é = —0,1:

PP, =—2.0,09901.(1.0,97961 4+ 0.(—0,10172))
+0,09901 .[1% + 0,97961% + 0% + (—0,10172)?] = 0,00106 p. u.

PP, = —2.0,04950.(1.0,96714 + 0.(—0,15821))
+0,04950.[12 + 0,967142 + 02 + (—0,15821)?] = 0,00129 p. .

PP, = —2.0,04950.(0,97961.0,96714 + (—0,10172)(—0,15821))
+0,04950.[0,979612 + (—0,15821)% + (—0,10172)2 + 0,967142]
= 0,00033 p.u.
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Dessa forma, Pf, = [0,00106; 0,00161]p.u., P& = [0,00129; 0,00195]p.u. e P, =
[0,00033; 0,00050] p. u.

2.4.5.4 Perdas de poténcia reativa nos ramos

14
Q12

14
Q13

14
23

14
12

14
13

14
23

14
23

Considerando A¢ = +0,1:

—2.0,99010.(1.0,97250 + 0.(—0,12434))
—(0,99010 + 0,01000)(12 4+ 0,97250% + 02 + (—0,12434)?)
= —0,00355 p.u.

—2.0,04950.(1.0,96052 + 0.(—0,19443))
—(0,99000 + 0,02000)(12 + 0,96052% + 0% + (—0,19443)%)
= —0,01972 p.u.

~2.0,99010.(0,97250.0,96052 + (—0,19443). (—0,12434))
—(0,99010 + 0,01000)(0,97250% + 0,960522 + (—0,19443)2
+ (—0,12434)2) = —0,01421 p.w.

Considerando A¢ = —0,1:

—2.0,99010.(1.0,97961 + 0.(—0,10172))
—(0,99010 + 0,01000)(12 + 0,97961% + 0% + (—0,10172)?%)
= —0,00904 p. u.

—2.0,04950.(1.0,96714 + 0.(—0,15821))
—(0,99010 + 0,02000)(12 + 0,967142 + 02 + (—0,15821)?)
= —0,02628 p.u.

~2.0,99010.(0,97961.0,96714 + (—0,10172). (—0,15821))
—(0,99010 + 0,01000)(0,979612 + 0,967142 + (—0,10172)?
+ (—0,15821)2) = —0,01599 p. w.

Dessa forma, QF, =[-0,00904; —0,00355] p.u.,QY, = [-0,02628; —0,01972]p.u.e

[—0,01599; —0,01421]p.u
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2.4.5.5 Poténcia ativa gerada na barra de referéncia

Para este cadlculo, é necessario o valor intervalar da corrente /;injetada na barra 1. Para

A = +0,1:

I, = [(0,14851 — j1,45515) + (—0,09901 + j0,99010)(0,97250 — j0,12434)
+ (—0,04950 + j0,49505)(0,96052 — j0,19443)]
= (0,22405 + j0,00516) p. .

Para A¢ = —0,1:

I, = [(0,14851 — j1,45515) + (—0,09901 + j0,99010)(0,97961 — j0,10172)
+ (—0,04950 + j0,49505)(0,96714 — j0,15821)]
= (0,18268 + j0,01145) p. .

A poténcia ativa intervalar gerada na barra de referéncia € calculada através de (2.35).

Portanto, para A§ = +0,1:

P, =1.0,22405+ 0.0,00516 = 0,22405 p. u.
Para A§ = —0,1:

P, =1.0,18268 +0.0,01145 = 0,18268 p. u.

Logo, P, = [0,18268; 0,22405] p. wu.

2.4.5.6 Poténcia reativa gerada na barra de referéncia

De (2.36), para A§ = +0,1:
Q:=0.0,22405-1.0,00516 = —0,00516 p.u.
Para A¢ = —0,1:

Q:=0.0,18268—-1.0,01145 = —0,01145 p. u.
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Logo, Q; = [—0,01145; —0,00516 ] p. .

2.4.5.7 Poténcia reativa gerada na barra PV

Para A¢é = +0,1, a corrente intervalar injetada na barra 3 € dada por:

I; = [(—=0,04950 + j0,49505) + (—0,09901 + j0,99010)(0,97250 — j0,12434)
+ (0,14851 — j1,45515)(0,96052 — j0,19443)]
= (—=0,16297 + j0,04366) p.u.

De (2.36):
Qs = —0,19443.(-0,16297) — 0,96052 .0,04366 = —0,01029 p. u.
Para A§ = —0,1, a corrente intervalar injetada na barra 3 € dada por:

I; = [(—=0,04950 + j0,49505) + (—0,09901 + j0,99010)(0,97961 — j0,10172)
+ (0,14851 — j1,45515)(0,96714 — j0,15821)] = —0,13238 + j0,04420

De (2.36):
Q; = —0,15821.(—0,13238) — 0,96714.0,04420 = —0,02183 p. u.
Logo, Q5 = [—0,02183; —0,01029 | p. .

A Tabela 2-5 mostra os resultados, em p.u., dos fluxos de poténcia ativa e reativa nos
ramos, das perdas de poténcia ativa e reativa nos ramos e das poténcias geradas nas barras. A
tabela contempla os resultados utilizando o FPIT, a matemadtica intervalar [30] e a simulacdo

de Monte Carlo.

Tabela 2-5 - Comparacio dos resultados das varidveis de saida do sistema 3 barras calculados a partir dos
diferentes métodos

FPIT FP1 SMC
Pi; [0,10274; 0,12585] [0,10222; 0,12635] [0,10279; 0,12575]
Pi3 [0,07995; 0,09821] [0,07964; 0,09846] [0,08002; 0,09802]

Py3 [0,05668; 0,06924] [0,05383; 0,07209] [0,05416; 0,07176]
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P54 [-0,12424; -0,10168] [-0,12474; -0,1012] [-0,12415;-0,10172]
P34 [-0.09631; -0,07865] [-0,09652; -0,07838] [-0,09608; -0,07872]
Ps, [-0,06874; -0,05635] [-0,07156; -0,05354] [-0,07122; -0,05385]
Q12 [0,00008; 0,00488] [-0,00007; 0,00479] [0,00016; 0,00473]
Q13 [-0,01157; -0,01008] [-0,01168; -0, 01015] [-0,01156; -0,00101]
Q23 [-0,01357; -0,00887] [-0,01357; -0,00882] [-0,01343; -0,00894]
Q21 [-0,00913; -0,00843] [-0,01174; -0,00587] [-0,01100; -0,00646]
Q31 [-0,01471; -0,00964] [-0,01488; -0,00965] [-0,01469; -0,00970]
Q3> [-0,00712; -0,00065] [-0,00734; -0,00057] [-0,00705; -0,00076]
Ph [0,00106; 0,00161] [0,00104; 0,00160] [0,00107; 0,00160]
PE, [0,00129; 0,00195] [0,00126; 0,00194] [0,00129; 0,00194]
Pk [0,00033; 0,00050] [0,000292; 0,00053] [0,00030; 0,00053]
L [-0,00904; -0,00355] [-0,00931; -0,00358] [-0,00900; -0,00358]
L [-0,02628; -0,01972] [-0,02656; -0,01980] [-0,02626; -0,01980]
Q5. [-0,01599; -0,01421] [-0,01637; -0,01397] [-0,01623; -0,01391]
By, [0,18269; 0,22405] [0,18186; 0,22481] [0,18281; 0,22377]
Qg, [-0,01148; -0,00520] [-0,01175; -0,00535] [-0,01140; -0,00537]
Qg [-0,02183; -0,01029] [-0,02211; -0,01034] [-0,02172; -0,01048]

Observa-se na Tabela 2-5 que as faixas das varidveis de saida via FPIT sdo, em sua
maioria, mais proximas aquelas via Monte Carlo do que via matematica intervalar. Nota-se,
entretanto, que, em alguns casos, as faixas via simulacdo Monte Carlo nio estdo inteiramente
contidas nas faixas via FPIT, como é o caso do fluxo de poténcia ativa no ramo 2-3. Porém,

neste caso, devido a largura da faixa via Monte Carlo, o erro absoluto € muito pequeno.
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3 RESULTADOS

A fim de aplicar os conceitos apresentados nesse trabalho e analisar seus resultados, este
capitulo aborda o estudo de dois sistemas testes: IEEE 57 barras e um sistema brasileiro de 107
barras real. As topologias, bem como dados de barra e de linha, sdo apresentadas nos Apéndices

B e C, respectivamente.

Devido a dimensdo dos sistemas e complexidade dos cdlculos, as solucdes sao
encontradas através da implementagao do fluxo de poténcia via método de Newton-Raphson,

bem como do método estudado, no ambiente MATLAB.

O FPIT parte da solu¢do de um fluxo de poténcia deterministico em coordenadas
retangulares para o caso base. Para tanto, é considerado como critério de convergéncia uma

tolerAncia menor ou igual a 1x10°° para os residuos de poténcia.

A inclusdo das incertezas considera cargas ativas e reativas variando de forma aleatéria
de —€% a +&% em relacdo ao seu valor deterministico. Os resultados do método em andlise
(FPIT) sao comparados com os obtidos pela matematica intervalar (FPI) [30] e via simulag@o
Monte Carlo (SMC). O método de Monte Carlo consiste na solu¢do do fluxo de poténcia
retangular deterministico para cada um dos 10.000 valores de Ag sorteados para as cargas e, a
partir de todas as solucdes possiveis para varidveis de estado e saida, os seus limites inferior e

superior sdo determinados.

Devido ao grande nimero de varidveis, para os sistemas de 57 e 107 barras, apenas
algumas barras e ramos sdo escolhidos de maneira aleatdria para serem apresentados, a fim de

facilitar o entendimento.

3.1 Sistema IEEE 57 barras

Para o sistema IEEE 57 barras sdo consideradas incertezas de +5 e +20% nas cargas.
As Tabelas 3-1 a 3-4 mostram os intervalos de médulo e fase de tensdes para algumas barras

gerados via FPIT, FPI e SMC.

Observando-se as Tabelas 3-1 a 3-4 pode-se perceber que tanto os diametros dos valores

intervalares de médulo quanto de fase das tensdes via FPIT, para ambas as incertezas, sao
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sempre menores que os obtidos via FPI e, como esperado, maiores que os obtidos via SMC. As

faixas SMC estdo contidas nas respectivas FPIT.

Para as variacdes de +5 e +20% nas cargas, as maiores relacdes entre didmetros do
moédulo de tensdo intervalar via FPI e FPIT, em relacdo aos respectivos didametros via SMC,
acontecem na barra 5 e sdo, respectivamente, de 37,5000 e 34,0256 para FPI, enquanto para
FPIT sdo 1,3214 e 1,0334. Ja para a varidvel fase das tensdes, ocorrem na barra 31 e sdo,

respectivamente, 2,5344 e 2,3378 para FPI, e 1,9752 e 2,0236 para FPIT.

A fim de facilitar a comparacdo entre as faixas encontradas a partir dos diferentes
métodos, os intervalos para varidveis de estado e de saida, para uma incerteza de +20% nas

cargas, sdo apresentados nas Figuras 3.1 a 3.8.
As siglas utilizadas nas legendas destas figuras devem ser entendidas como:

e FPl-inf / FPI-sup: Limites inferior e superior para solu¢do do fluxo de poténcia
intervalar via aritmética intervalar;

e  SMC-inf / SMC-sup: Limites inferior e superior para solu¢do do fluxo de poténcia
intervalar via simulagdo Monte Carlo;

e FPIT-inf / FPIT-sup: Limites inferior e superior para solucdo do fluxo de poténcia

intervalar baseado na expansio completa da série de Taylor;

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram os limites inferior e superior dos médulos e angulos de

fase, respectivamente, das tensdes em todas as barras do sistema.



Tabela 3-1 - Mdédulo intervalar das tensdes do sistema IEEE 57 barras para A§ = + 0,05
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Barra

O o0 9 N N B WD =

[ I N R N R N N O S S S S S L e i e e e e e e
SO O 00 N N kA WD = O 0 0 NN R WD = O

FPI
[1,0400 ; 1,0400]
[1,0100 ; 1,0100]
[0,9800 ; 0,9900]
[0,9732 ; 0,9892]
[0,9656 ; 0,9888]
[0,9800 ; 0,9800]
[0,9721 ; 0,9983]
[1,0050 ; 1,0050]
[0,9657 ; 0,9946]
[0,9694 ; 1,0046]
[0,9593 ; 0,9900]
[1,0150; 1,0150]
[0,9659 ; 0,9930]
[0,9581 ; 0,9831]
[0,9804 ; 0,9962]
[1,0029 ; 1,0246]
[1,0122; 1,0229]
[0,9850 ; 1,0173]
[0,9502 ; 0,9911]
[0,9426 ; 0,9860]
[0,9870 ; 1,0310]
[0,9883 ; 1,0323]
[0,9866 ; 1,0312]
[0,9740 ; 1,0258]
[0,9455 ; 1,0208]
[0,9355 ; 0,9836]
[0,9605 ; 1,0044]
[0,9777 ; 1,0176]
[0,9928 ; 1,0297]
[0,9240 ; 1,0025]

V [p.u.]

SMC
[1,0400 ; 1,0400]
[1,0100 ; 1,0100]
[0,9850 ; 0,9850]
[0,9805 ; 0,9811]
[0,9762 ; 0,9768]
[0,9800 ; 0,9800]
[0,9837 ; 0,9847]
[1,0050 ; 1,0050]
[0,9800 ; 0,9800]
[0,9855 ; 0,9870]
[0,9734 ; 0,9745]
[1,0150; 1,0150]
[0,9782 ; 0,9796]
[0,9693 ; 0,9713]
[0,9874 ; 0,9888]
[1,0122; 1,0144]
[1,0158; 1,0188]
[0,9987 ; 1,0025]
[0,9681 ; 0,9724]
[0,9617 ; 0,9661]
[1,0067 ; 1,0105]
[1,0079 ; 1,0119]
[1,0065 ; 1,0105]
[0,9970 ; 1,0017]
[0,9781 ; 0,9870]
[0,9567 ; 0,9611]
[0,9800 ; 0,9831]
[0,9955 ; 0,9979]
[1,0093 ; 1,0113]
[0,9577 ; 0,9676]

FPIT
[1,0400 ; 1,0400]
[1,0100 ; 1,0100]
[0,9850 ; 0,9850]
[0,9803 ; 0,9812]
[0,9761 ; 0,9769]
[0,9800 ; 0,9800]
[0,9833 ; 0,9851]
[1,0050 ; 1,0050]
[0,9800 ; 0,9800]
[0,9849 ; 0,9875]
[0,9725 ; 0,9753]
[1,0150; 1,0150]
[0,9771 ; 0,9805]
[0,9677 ; 0,9725]
[0,9863 ; 0,9896]
[1,0116; 1,0149]
[1,0153; 1,0194]
[0,9983 ; 1,0029]
[0,9656 ; 0,9745]
[0,9586 ; 0,9688]
[1,0030 ; 1,0137]
[1,0043 ; 1,0149]
[1,0027 ; 1,0136]
[0,9926 ; 1,0056]
[0,9721 ; 0,9925]
[0,9529 ; 0,9644]
[0,9776 ; 0,9854]
[0,9937 ; 0,9995]
[1,0081 ; 1,0123]
[0,9511 ; 0,9737]




Tabela 3-2 - Angulo de fase intervalar das tensdes do sistema IEEE 57 barras para A = + 0,05
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Barra

O 0 9 O U B W oD =

W NN NN NN N N N N = e e e e e = e
S O 0 9 O NPk, WD = O VU X N N PR WD = O

FPI
[0,0000 ; 0,0000]
[-1,5284 ;-0,8479]
[-7,3999 ; -4,5757]
[-9,0855 ; -5,5908]
[-10,7852 ; -6,3097]
[-11,1164 ; -6,2262]
[-10,3073 ; -4,9007]
[-7,2855 ; -1,6633]
12,2078 ; -6,9551]
13,8940 ;-9,0119]
12,5421 ; -7,8517]
12,7069 ; -8,2302]
11,8671 ; -7,7478]
11,2012 ; -7,5092]
[-8,6332 ; -5,7524]
[-10,5377 ; -7,1864]
[-6,3167 ; -4,4793]
[-13,7586 ; -9,7098]
[-15,4158 ; -11,0575]
[-15,6875 ; -11,2258]
[-15,1671 ;-10,7150]
[-15,1113;-10,6615]
[-15,1998 ; -10,7043]
|
]
|

[_
[_
[_
[_
[_
[_

[-15,8703 ; -10,7477
[-21,1058 ; -15,3003
[-15,5749 ; -10,4185
[-14,2560 ; -8,7934]
[-13,2517 ; -7,7281]
[-12,5553 ; -7,0005]
[-21,7348 ; -15,7730]

0 [°]
SMC
[0,0000 ; 0,0000]
[-1,3599 ; -1,0263]
[-6,7138 ; -5,3097]
[-8,2511 ; -6,4981]
[-9,7465 ; -7,4383]
[-9,9912 ; -7,4439]
[-9,0013 ; -6,2675]
[-5,9800 ; -3,0519]
[-11,0090 ; -8,2441]
[-12,7760 ; -10,1640]
[-11,4330; -9,0227
[-11,7600 ; -9,1951
[-10,9030 ; -8,7635
[-10,3100 ; -8,4417
[-7,9354 ; -6,4839]
[-9,8115 ;-7,8892]
[-5,9486 ; -4,8478]
[-12,7670 ; -10,7160]
[-14,3240 ; -12,2420]
[-14,5450 ; -12,4430]
[-13,9840 ; -11,9210]
[-13,9350 ; -11,8650]
[-14,0040 ; -11,9230]
[-
[-
[-
[-

]
|
]
|

14,4670 ; -12,1590]
19,3350 ; -16,9440]
14,1720 ; -11,8270]
12,8150 ; -10,2170]
[-11,8560 ; -9,1584]
[-11,1820; -8,4293]
[-19,8970 ; -17,4820]

FPIT
[0,0000 ; 0,0000]
[-1,4707 ; -0,9123]
[-7,1655 ; -4,8335]
[-8,7918 ; -5,9085]
[-10,4040 ; -6,7189]
[-10,7060 ; -6,6747]
[-9.8221 ; -5,4148]
[-6,7666 ; -2,2235]
11,7650 ; -7,4388]
13,4900 ; -9,4434]
12,1440 ; -8,2743]
12,3570 ; -8,6174]
11,5250 ; -8,1110]
10,8910 ; -7,8353]
[-8,3923 ; -6,0076]
[-10,2780 ; -7,4648]
[-6,1726 ; -4,6317]
[-13,4290 ; -10,0590]
[-15,0330 ; -11,4490]
[-15,2790 ; -11,6390]
[-14,7650 ; -11,1230]
[-14,7110 ; -11,0680]
|
|
|
|

[_
[_
[_
[_
[_
[_

[-14,7910; -11,1190
[-15,3490 ; -11,2690
[-20,5380 ; -15,8580
[-15,0500 ; -10,9460
[-13,7530; -9,3095]
[-12,7560 ; -8,2433]
[-12,0640 ; -7,5151]
[-21,1140; -16,3760]




Tabela 3-3 - Mdédulo intervalar das tensdes do sistema IEEE 57 barras para A = + 0,20
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Barra

O o0 9 N U B WD =

[ I N R N R N N O S S S S S L e i e e e e e e
SO O 00 N N kA WD = O 0 0 NN R WD = O

FPI
1,0400 ; 1,0400
1,0100 ; 1,0100
0,9850 ; 0,9850
0,9577 ; 1,0145
0,9441 ; 1,0257
0,9800 ; 0,9800
0,9504 ; 1,0420
1,0050 ; 1,0050
0,9800 ; 0,9800
0,9332; 1,0579
0,9283 ; 1,0370
1,0150; 1,0150
0,9372 ; 1,0341
0,9305 ; 1,0206
0,9629 ; 1,0203
0,9797 ; 1,0567
0,9997 ; 1,0383
0,9997 ; 1,0383
0,9015 ; 1,0517
0,8905 ; 1,0501
0,9347 ; 1,0961
0,9361 ; 1,0972
0,9336 ; 1,0971
0,9134 ; 1,1025
0,8513; 1,1292
0,8798 ; 1,0553
0,9138 ; 1,0712
0,9377 ; 1,0795
0,9578 ; 1,0877

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
|
]
|
]
|
|
0,8248 ; 1,1155]

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

V [p.u.]

SMC
[1,0400 ; 1,0400]
[1,0100 ; 1,0100]
[0,9850 ; 0,9850]
[0,9795 ; 0,9820]
[0,9753; 0,9777]
[0,9800 ; 0,9800]
[0,9821 ; 0,9861]
[1,0050 ; 1,0050]
[0,9800 ; 0,9800]
[0,9835 ; 0,9890]
[0,9717 ; 0,9758]
[1,0150; 1,0150]
[0,9763 ; 0,9815]
[0,9662 ; 0,9740]
[0,9850 ; 0,9906]
[1,0076 ; 1,0171]
[1,0111 ; 1,0223]
[0,9933 ; 1,0080]
[0,9620 ; 0,9777]
[0,9555 ; 0,9722]
[1,0010; 1,0168]
[1,0021 ; 1,0180]
[1,0006 ; 1,0167]
[0,9893 ; 1,0097]
[0,9638 ; 0,9995]
[0,9496 ; 0,9685]
[0,9752 ; 0,9876]
[0,9913 ; 1,0014]
[1,0055 ; 1,0142]
[0,9409 ; 0,9826]

FPIT
1,0400 ; 1,0400
1,0100 ; 1,0100
0,9848 ; 0,9853
0,9791 ; 0,9817
0,9751; 0,9774
0,9794 ; 0,9807
0,9810 ; 0,9870
1,0043 ; 1,0059
0,9794 ; 0,9808
0,9813 ; 0,9905
0,9678 ; 0,9782
1,0145 ; 1,0156
0,9711 ; 0,9840
0,9590; 0,9777
0,9798 ; 0,9927
1,0051 ; 1,0177
1,0070 ; 1,0233
0,9910 ; 1,0086
0,9510; 0,9861
0,9417 ; 0,9820
0,9851 ; 1,0270
0,9862 ; 1,0282
0,9844 ; 1,0272
0,9710 ; 1,0223
0,9384 ; 1,0190
0,9339;0,9791
0,9653 ; 0,9954
0,9849 ; 1,0069
1,0019 ; 1,0176

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[0,9138 ; 1,0032

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
]
|
|
|
|
|
|
]




Tabela 3-4 - Angulo de fase intervalar das tensdes do sistema IEEE 57 barras para A = + 0,20

57

Barra

O 0 9 O U B WD =

W NN NN NN NN N N = o s e e e e = e
SO O o0 N N kA WD = O 0 0NN R WD = O

FPI
[0,0000 ; 0,0000]
[-2,3977 ; 0,0214]
-10,9908 ; -0,9855]
-13,5150 ; -1,1813]
-16,4029 ; -0,7171]
-17,2171; -0,1311]
[-16,9839 ; 1,8008]
[-14,0823 ; 5,2634]
-18,7602 ; -0,4091]
-20,1000 ; -2,8894]
-18,4942 ; -1,9931]
-18,3596 ; -2,5829]
-17,1375 ; -2,5761]
-15,9742 ; -2,8616]
-12,3472 ; -2,1053]
-14,8458 ; -2,9523]
[-8,7124 ; -2,1347]
[-19,0491 ; -4,5407]
[-21,2098 ; -5,5304]
[-21,6453 ; -5,5912]
[-21,0830 ; -5,1154]
[-21,0198 ; -5,0696]
[-21,1714 ; -5,0593]
[-22,6615 ; -4,3952]
[
[
[
[
[
[

[
[
[
[

[
[
[
[
[
[
[
[

-29,0878 ; -8,0979]
-22,3736 ; -4,0245]
-21,2617 ; -2,0717]
-20,2450 ; -0,9447]
-19,5254 ; -0,1814]
-30,0153 ; -8,3904]

0 [°]

SMC
[0,0000 ; 0,0000]
[-1,8355;-0,5290]
[-8,7199 ; -3,1725]
[-10,6370 ; -3,8104
[-12,8570 ; -3,9574
[-13,4610 ; -3,5837
[-12,9390; -2,1410
[-10,2630; 1,2777]
[-15,1640 ; -4,2435
[-16,6780 ; -6,5099
[-15,1190; -5,5618
[-15,7660 ; -5,7593
[-14,2160 ; -5,7190
[-13,1700 ; -5,7538
[-10,0840 ; -4,3665
[-12,9180 ; -5,3459
[-7,4940 ; -3,4405]
[-15,6660 ; -7,8919
[-17,2370; -9,3191
[-17,5150 ; -9,5505
[-17,0590 ; -9,0741
[-17,0170; -9,0153
[-17,0940 ; -9,0550
[-17,8430 ; -8,9695]

|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
]
]

]
|
]
|
|
|

[-23,1160 ; -13,5950]

[-17,5930 ; -8,5791]
[-16,6230 ; -6,5412]
[-15,7160 ; -5,2063]
[-15,0940 ; -4,3378]

[-23,7080 ; -14,0600]

FPIT
[0,0000 ; 0,0000]
[-2,3579 ; -0,1241]
-10,8390 ; -1,5014]
-13,3200 ; -1,7634]
-16,1800 ; -1,3957]
-17,0190 ; -0,8444]
[-16,7210 ; 0,9782]
[-13,8700 ; 4,3726]
-18,5410; -1,1753]
-19,8410 ; -3,5967]
-18,2180 ; -2,6779]
-18,2260 ; -3,2270]
-16,8860 ; -3,1799]
-15,6870 ; -3,4182]
-12,1310; -2,5632]
-14,7050 ; -3,4122]
[-8,5871 ; -2,4062]
[-18,7160 ; -5,1946]
[-20,6630 ; -6,2605]
[-20,9980 ; -6,3644]
[-20,4980 ; -5,8485]
[-20,4440 ; -5,7910]
[-20,5700 ; -5,7990]
[-21,7770 ; -5,3480]
[
[
[
[
[
[

[
[
[
[

[
[
[
[
[
[
[
[

-28,0180 ; -9,1217]
-21,5080 ; -4,9877]
-20,7340 ; -2,8615]
-19,8350 ; -1,6959]
-19,1960 ; -0,9151]
-28,7090 ; -9,5605]
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Mddulo intervalar das tensdes para A¢ = £0,2
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Figura 3.1 - Médulo intervalar das tensdes do sistema IEEE 57 barras para A§ =+ 0,2
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E possivel observar das Figuras 3.1 e 3.2 que, além dos didmetros das varidveis médulo
e fase das tensdes FPIT serem menores que aqueles via FPIL, as faixas SMC estdo integralmente

contidas nas respectivas faixas FPIT.

As Tabelas 3-5 e 3-6 mostram os intervalos dos fluxos de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, em alguns ramos, calculados via FPI, SMC e FPIT. As Figuras 3.3 e 3.4
mostram graficamente os limites inferior e superior das respectivas varidveis em todos os

rameos.

Tabela 3-5 - Fluxo de poténcia ativa intervalar no ramo k-m do Sistema IEEE 57 barras para AZ =+ 0,2

Pim [MW]

De Para FPI SMC FPIT

1 2 [29,0292 ; 175,1475] [62,2430 ; 141,3400] [37,8520 ; 173,0800]
4 6 [-13,1575; 41,4712] [-2,2459 ; 31,4430] [-9,1871 ; 38,6650]
9 10 [-2,5481 ; 36,8903] [4,2890 ; 30,2950] [12,3710; 22,0310]
13 14 [-41,6987 ; 20,9894 ] [-31,3190 ; 10,3840] [-33,4510 ; 12,4650]
1 17 [38,4114 ; 148,2742] [60,4290 ; 128,6000] [43,0170 ; 147,0500]
5 6 [-18,6113 ; 19,9475] [-10,8930 ; 13,2530] [-12,9470 ; 14,6290]
12 13 [-50,4341 ; 49,4620] [-33,6610 ; 32,9120] [-14,3370 ; 13,6290]
18 19 [1,2072 ; 8,0615] [3,0069 ; 6,3849] [3,4046 ; 5,9306]
22 23 [0,2386 ; 19,0694 ] [5,5869 ; 14,3870] [3,6567 ; 15,5220]
24 26 [-18,9160 ; -2,1573] [-14,4070 ; -6,4896] [-12,7610 ; -8,6234]
7 29 [44,5461 ; 75,6355] [51,9160 ; 67,8020] [52,9560 ; 67,7340]
32 33 [2,8085 ; 4,8072] [3,0403 ; 4,5704] [3,0248 ; 4,5949]
36 37 [-23,2961 ; -10,8383] [-19,8430 ; -14,3130] [-21,4380 ; -12,6420]
22 38 [-22,1558 ; 0,6878] [-16,2860 ; -6,1909] [-16,5220 ; -4,7786]
38 44 [-41,0360 ; -7,6550] [-32,1050 ; -16,5700] [-36,3000 ; -12,1500]
47 48 [2,6986 ; 32,4814] [11,2270 ; 24,6200] [11,6960 ; 23,3770]
10 51 [17,0717 ; 42,2142] [21,9860 ; 36,7840] [26,6500 ; 33,0520]
53 54 [-13,2562 ; -1,8857] [-10,6210 ; -4,5536] [-9,8003 ; -5,4004]
40 56 [0,5701 ; 6,3412] [2,1600 ; 4,9054] [2,2523 ; 4,6054]
57 56 [-5,8365 ; 0,1418] [-4,6044 ; -1,1541] [-3,1209 ; -2,6256]




Tabela 3-6 - Fluxo de poténcia reativa intervalar no ramo k-m do Sistema IEEE 57 barras para A =+ 0,2
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De Para
1 2
4 6
9 10
13 14
1 17
5 6
12 13
18 19

22 23

24 26
7 29

32 33

36 37

22 38

38 44

47 48
10 51

53 54

40 56

57 56

FPI
[54,9785 ; 95,0154]
[-13,1383;2,9513]
[-14,6411 ; -3,8090]
[7,8330 ; 36,8419]

[1,9343 ;5,9371]
[-16,0918 ; 3,6194]
[38,8919 ; 81,8105]

[-0,5766 ; 3,3469

[-3,5934 ;9,8143

[-7,7636 ; 4,6578
[4,4386 ;21,6141

[1,0506 ; 2,7639]
[-14,9853 ; -6,2427]
[-11,1736 ; 4,1605]
[-4,8882 ; 15,3485]
[2,4216 ; 22,4474]
[4,5062 ; 20,5206]
[-8,5705 ;-0,3729]

[2,0768 ; 6,0717]

[-1,5163 ; 2,7277]

|
|
|
|

ka [MVAI‘]

SMC
[64,4790 ; 86,1610]
[-9,5820 ; -0,4856]
[-11,6430 ;-6,4613]
[14,7400 ; 31,3150]
[2,2941 ; 6,4981]
[-12,4210; -0,6314]
[48,7810 ; 73,0840]
[0,7797 ; 2,0185]
[0,8390 ; 5,6097]
[-3,7044 ; 0,5821]
[9,5339 ; 17,1680]
[1,5259 ; 2,2897]
[-11,9770 ; -9,2368]
[-6,3853 ;-1,0173]
[2,2116 ; 8,8158]
[9,4020 ; 15,2450]
[9,0848 ; 16,0940]
[-6,1925 ; -2,7418]
[3.,4490 ; 4,7166]
[-0,0506 ; 1,2311]

FPIT
[56,2520 ; 93,3060]
[-12,6300 ; 2,5624]
[-12,9310 ; -5,0034]
[10,1360 ; 37,1330]

[5,9194 ; 8,6883]
[-15,8620 ; 2,4281]
[45,9150 ;79,7310]

[1,0452 ; 1,8672]

[2,2204 ; 4,1164]

[-5,8294 ; 2,3511]
[5,7173 ; 21,1740]

[1,5364 ;2,2729]
[-12,1280 ; -9,2361]
[-4,4586 ; -2,5634]

[3,9291 ; 6,8689]
[11,8090 ; 13,0460]
[7,1408 ; 18,6230]
[-5,5658 ; -3,4106]

[3,6752 ; 4,3895]

[0,1186 ; 1,0258]
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Fluxo de poténcia ativa intervalar nos ramos k-m para A¢
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Fluxo de poténcia reativa intervalar nos ramos k-m para A¢
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No tocante aos fluxos de poténcia ativa e reativa, as Tabelas 3-5 e 3-6, bem como as
Figuras 3.3 e 3.4, mostram que as relagdes entre os didmetros obtidos via FPIT e SMC sao
sempre menores do que aquelas via FPI. Contudo, em alguns casos, as faixas FPIT nao
contemplam integralmente as faixas SMC, como acontece para os fluxos de poténcia ativa nos
ramos 9-10, 12-13, 18-19, 24-26, 7-29, 47-48, 10-51, 53-54, 40-56 e 57-56, cujas relacdes entre
diametros sdo, respectivamente, 1,5165, 1,5005, 2,0291, 2,2238, 1,6990, 18740, 2,1021 e
1,7327 para FPI, e 0,3715, 0,4201, 0,7478, 0,8722, 0,4326, 0,7252, 0,8571 e 0,1436 para FPIT.

As Tabelas 3-7 e 3-8 mostram os intervalos das perdas de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, em alguns ramos, calculados via FPI, SMC e FPIT. As Figuras 3.5 e 3.6
mostram graficamente os limites inferior e superior das respectivas varidveis em todos os

rameos.

Tabela 3-7 - Perda de poténcia ativa intervalar no ramo k-m do Sistema IEEE 57 barras para A = + 0,2

PP IMW]

De Para FPI SMC FPIT

1 2 [0,4226 ; 2,2083] [0,9630 ; 1,9249] [0,8817 ; 2,6057]
4 6 [-0,2747 ; 0,4643] [0,0000 ; 0,4691] [0,0457 ; 0,7246]
9 10 [-0,1484 ; 0,4138] [0,0173 ; 0,3818] [0,0619 ; 0,2318]
13 14 [-0,0872 ; 0,2608] [0,0366 ; 0,2675] [0,0367 ; 0,3551]
1 17 [-0,3360 ; 4,1837] [0,8125 ; 3,6490] [0,4194 ; 4,7810]
5 6 [-0,0330 ; 0,0535] [0,0034 ; 0,0991] [0,0559 ; 0,1421]
12 13 [0,2192 ; 1,1726] [0,5436 ; 1,1671] [0,4478 ; 1,2198]
18 19 [-0,0421 ; 0,2576] [0,0508 ; 0,1925] [0,0575 ; 0,1815]
22 23 [-0,0073 ; 0,0273] [0,0043 ; 0,0204] [0,0028 ; 0,0250]
24 26 [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000]
7 29 [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000]
32 33 [0,0033 ; 0,0125] [0,0049 ; 0,0115] [0,0046 ; 0,0127]
36 37 [0,0442 ; 0,2019] [0,0948 ; 0,1601] [0,0709 ; 0,1972]
22 38 [-0,0220 ; 0,0700] [0,0100 ; 0,0510] [0,0078 ; 0,0552]
38 44 [-0,0653 ; 0,4153] [0,0802 ; 0,3079] [0,0446 ; 0,4027]
47 48 [-0,0165 ; 0,1747] [0,0466 ; 0,1313] [0,0509 ; 0,1214]
10 51 [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000]
53 54 [-0,0145 ; 0,3226] [0,0824 ; 0,2644] [0,0783 ; 0,2634]




40
57

56
56

[0,0000 ; 0,0000]
[-0,0156 ; 0,0473]

[0,0000 ; 0,0000]
[0,0027 ; 0,0410]

[0,0000 ; 0,0000]
[0,0141 ; 0,0195]

Tabela 3-8 - Perda de poténcia reativa intervalar no ramo k-m do Sistema IEEE 57 barras para A =+ 0,2

De Para
1 2
4 6
9 10
13 14
1 17
5 6
12 13
18 19

22 23

24 26
7 29

32 33

36 37

22 38

38 44

47 48
10 51

53 54

40 56

57 56

FPI
[-12,1304 ; -6,1064]
[-4,2933 ; -1,7437]
[-4,9140 ; -2,3837]
[-1,3447 ;-0,1741]
[-4,5768 ; 15,9827]
[-1,2576 ; -1,0723]
[-5,3241 ; -2,1510]
[-0,0626 ; 0,3827]
[-0,0112 ; 0,0419]
[-0,0342 ; 0,1511]
[1,0954 ; 3,6345]
[0,0030 ; 0,0114]
[0,0558 ; 0,2548]
[-0,0337 ; 0,1075]
[-0,3448 ; 0,6413]
[-0,0211 ; 0,2237]
[0,1566 ; 1,1544]
[-0,0180 ; 0,3985]
[0,0016 ; 0,6599]
[-0,0233 ; 0,0707]

P4 IMVATr]

SMC
[-10,3070 ; -7,0624]
[-3,3461 ; -1,7293
[-4,1771 ; -2,5106
[-0,9313 ; -0,1597
[0,6483 ; 13,5460
[-1,1807 ; -0,9761
[-4,2491 ; -2,2005
[0,0755 ; 0,2860]
[0,0066 ; 0,0314]
[0,0238 ; 0,1079]
[1,7652 ; 2,9871]
[0,0045 ; 0,0106]
[0,1197 ; 0,2021]
[0,0154 ; 0,0784]
[-0,0446 ; 0,4184]
[0,0597 ; 0,1681]
[0,4227 ; 0,9547]
[0,1018 ; 0,3266]
[0,2136 ; 0,4807]
[0,0040 ; 0,0612]

|
|

|
|
|
|

FPIT
[-10,5810 ; -4,7658]
[-3,1887 ; -0,8475]
[-3,9532; -3,2139]

[-0,9376 ; 0,1428]
[-1,1408 ; 18,6980]
[-1,0684 ; -0,8842]
[-4,5731 ; -1,9885]
[0,0854 ; 0,2697]
[0,0044 ; 0,0384]
[0,0591 ; 0,0829]
[1,7646 ; 3,1708]
[0,0042 ; 0,0116]
[0,0895 ; 0,2489]
[0,0119 ; 0,0848]
[-0,1222;0,6176]
[0,0651 ; 0,1555]
[0,4778 ; 0,9203]
[0,0967 ; 0,3255]
[0,2677 ; 0,4298]
[0,0211 ; 0,0291]
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Perda de poténcia ativa nos ramos k-m para A¢

12

10

(o] el < o~

[MIA] Jejeasaiul ealne ejpuglod ap eplad

8y -
96 -
-
96 -
Ev-
vS-
(4
16-
0§ -
81 -
9 -
vy -
-
8¢ -
6€ -
LE-
S¢ -
€€ -
TE-
6C-
8¢~
9¢-
S¢-
€C-
0c-
6T -
LT~
€T -
4%
9-9
8T -
LT~
ST-
vi-
T~
0T -
8-9
9-v
v-€
-1

8¢
LS
9§
oy
11
€9
6¢
0T
61
Ly
14"
8¢
144
[44
LE
9¢
143
[43
o€
L

LT
ve
144
[44
T¢
8T
[4)
[4)
0T

14
T
T
€1
6
6

Ramos

——SMC-inf —e—SMC-sup —e—FPIT-inf ——FPIT-sup

—e—FPl-sup

—e—FPl-inf

+0,2

Figura 3.5 - Perda de poténcia ativa intervalar no ramo k-m do sistema IEEE 57 barras para A&



67

P74 ;
AV

A\l

I
|
{
\

10,2

Perda de poténcia reativa nos ramos k-m para A¢

40
30

o
o~

10
0
-10

[AVAIN] JejeAIS1Ul BALIEDU BIDURIOd Bp BpJad

-20

817 - 8¢
96-/S
v - 99
95 -0v
Ev-T1
7S - €9
¢S-6¢C
16-0T
05-6v
8- Ly
-1
v - 8¢
-1
8€-C¢C
6€-LE
LE-9¢E
SE- e
€e-¢¢E
T€-0¢
6C-L
8¢- Lt
9¢-1¢C
S¢-ve
€c-ac
0C-T¢
6T -8T
LT-TT
€r-al
cr-0t1
9-9

8T-v
LT-T
ST-1
vi-€1
-6
0T-6
8-9

9-v

v-€

-1

Ramos

——SMC-inf —e—SMC-sup —e—FPIT-inf ——FPIT-sup

—e—FPl-sup

—e— FPl-inf

+0,2

Figura 3.6 - Perda de poténcia reativa intervalar no ramo k-m do sistema IEEE 57 barras para A¢



68

Da mesma forma que para as outras varidveis de saida, pode-se perceber pelas Tabelas
3-7 e 3-8 e Figuras 3.5 e 3.6 que os diametros das faixas intervalares das perdas de poténcia
ativa e reativa FPIT sdo sempre menores que as respectivas FPI. Contudo, podem ser também

menores que as faixas SMC.

Para as perdas de poténcia ativa, tal situacdo ocorre nos ramos 9-10, 5-6, 18-19, 47-48
e 57-56, nos quais as relagcdes entre diametros sdo de, respectivamente, 1,5424, 0,9042, 2,1154,
2,2584 e 1,6417 para FPI, e 0,4664, 0,9006, 0,8753, 0,8331 e 0,1400 para FPIT. Apesar dos
resultados via FPIT apresentarem diametros menores que aqueles via SMC, o erro relativo €
pequeno, ja que para o ramo 57-56, na qual ocorre o pior caso, uma relacao entre diametros de
0,1400 representa uma diferenca de 0,0171 MW para limite inferior e 0,0321 MW para limite

superior.

As Tabelas 3-9 e 3-10 mostram os intervalos da geracdo ativa e reativa da barra de
referéncia e da geracdo reativa nas barras PV, respectivamente, calculadas via FPI, SMC e
FPIT. As Figuras 3.7 e 3.8 mostram graficamente os limites inferior e superior das respectivas

variaveis.

Tabela 3-9 - Poténcia ativa e reativa intervalares na barra de referéncia do sistema IEEE 57 barras para A =
+0,2

FPI SMC FPIT
B, [MW] [188,4287 ; 768,8988] [318,6900 ; 640,4500] [215,8600 ; 760,4800]
Qg [MVAr] [97,4214 ; 160,2779] [116,5300 ; 147,8700] [128,6800 ; 153,3600]

Tabela 3-10 - Poténcia reativa intervalar nas barras de geracdo do sistema IEEE 57 barras para A = + 0,2

Qg [MVAT]
Barra FPI SMC FPIT
2 [-23,0844 ; 21,4844] [-19,2950 ; 19,1200] [-19,4450 ; 24,0960]
3 [-36,2738 ; 34,2738] [-14,5570 ; 14,8750] [-27,0680 ; 40,4580]
6 [-15,9753 ; 17,5753] [-7,9148 ; 10,9140] [-13,6330; 19,1830]
8 [48,7878 ; 75,4122] [53,4080 ; 71,4410] [49,3470 ; 76,0350]
9 [-30,2440 ; 34,6440] [-12,0710 ; 17,4350] [-24,2890 ; 34,7730]
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Poténcia ativa e reativa intervalar gerada na barra de
referéncia para Aé=+0,2
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Como mostrado na Tabela 3-9 e Figura 3.7, para a poténcia ativa gerada na barra de
referéncia, o didmetro da faixa FPIT é menor que FPI, bem como maior que SMC. Além disso,
a faixa FPI contempla integralmente a faixa SMC. J4 para poténcia reativa, o didmetro FPIT é

menor que FPI, porém ndo contempla toda a faixa SMC.

Para as poténcias reativas geradas nas barras PV, mostradas na Tabela 3-10 e Figura
3.8, os diametros FPIT sdo sempre menores ou muito proximos ao FPI e maiores que SMC.
Além disso, as faixas FPIT contemplam integralmente as respectivas faixas SMC. Para a barra
12, as razdes entre os didmetros de FPI e FPIT em relacdo a SMC sdo de, respectivamente,

3,3908 e 2,2343.
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3.2 Sistema 107 barras

O sistema teste de 107 barras, mostrado no Apéndice C deste trabalho, opera com
carregamento elevado. Seu ponto de maximo carregamento (PMC), ou seja, o maximo de
poténcia ativa demandada que o sistema suporta sem que haja colapso de tensao, ocorre quando
seu carregamento € aproximadamente 8% maior que o caso base. Incertezas de 1 e +5% nas

cargas ativa e reativa sdo consideradas.

As Tabelas 3-11 e 3-12 mostram os intervalos de modulo e fase de tensdo para algumas
barras gerados via FPIT e SMC, considerando incertezas de +5%. Os desvios relativos em
relacdo a SMC, de cada um dos limites das diversas faixas, sdo também apresentados, sendo
calculados conforme Equacdo (2.68). Graficamente, tais intervalos estdo representados nas

Figuras 3.9 a 3.12, considerando incertezas de 1 e £5% nas cargas.

Observando a Tabela 3-11, juntamente com as Figuras 3.9 e 3.10, percebe-se que as
faixas SMC do médulo das tensdes nas barras para incerteza 1% estao inteiramente contidas
nas respectivas FPIT. Para incerteza de +5%, estd afirmativa ndo é verdadeira para todas as
barras. Além disso, os desvios dos limites inferior e superior dos médulos intervalares das
tensoes obtidos via FPIT em relagdo ao SMC crescem a medida que as incertezas associadas a
carga aumentam. As médias dos desvios inferiores e superiores dos médulos de tensdo para

incertezas de £5% sao de 0,61 e 0,34%, enquanto para incertezas de +1%, sdo 0,11 e 0,09%.

Para incerteza de +5% na carga, os maximos desvios inferiores e superiores de médulo
da tensdo ocorrem na barra 1504 e sdo, respectivamente, 2,83 e 1,02%, enquanto para incerteza

de £1%, estes valores passam a ser 0,49 e 0,42%.

Observando a Tabela 3-12, juntamente com as Figuras 3.11 e 3.12, percebe-se que, as
faixas SMC do angulo de fase das tensdes nas barras para ambas as incertezas estao inteiramente
contidas nas respectivas FPIT. Além disso, assim como para o médulo das tensdes, os desvios
dos limites inferior e superior dos dngulos de fase intervalares obtidos via FPIT em relagcdo ao

SMC crescem a medida que as incertezas associadas a carga aumentam.

Para variacdo de +5% na carga, os maximos desvios inferiores e superiores ocorrem na
barra 840 e sdo, respectivamente, 37,14 e 7.650,50%, Apesar da aparente diferenca entre os
desvios inferior e superior, esses correspondem a variacdes proximas em valores absolutos:
7,2790 e 6,9421°. O elevado valor do desvio do limite superior ocorre pois o limite superior via

SMC € de 0,0907°, o qual aplicado a equagdo (2.68) resulta em valores elevados.



Tabela 3-11 - Médulo intervalar das tensdes do sistema 107 barras para A = + 0,05

V [p.u.]

Barra SMC FPIT Desvio inferior Desvio superior
12 [1,0000 ; 1,0000]  [0,9996 ; 1,0004] 0,04% 0,04%
16 [1,0000 ; 1,0000]  [0,9993 ; 1,0008] 0,07% 0,08%
18 [1,0200; 1,0200]  [1,0200 ; 1,0200] 0,00% 0,00%
20 [1,0100; 1,0100]  [1,0098 ; 1,0103] 0,02% 0,03%
21 [1,0000 ; 1,0000]  [0,9931 ; 1,0087] 0,69% 0,87%
22 [1,0000 ; 1,0000]  [0,9996 ; 1,0005] 0,04% 0,05%
35 [1,0000 ; 1,0000]  [0,9999 ; 1,0001] 0,01% 0,01%
48 [1,0000 ; 1,0000]  [0,9980 ; 1,0026] 0,21% 0,26%
86 [1,0284 ; 1,0369]  [1,0256 ; 1,0354] 0,27% 0,14%
100 [1,0491;1,0614]  [1,0405; 1,0651] 0,82% 0,35%
101 [1,0523;1,0812]  [1,0350 ; 1,0884] 1,64% 0,67%
102 [1,0385;1,0756]  [1,0175; 1,0841] 2,02% 0,79%
103 [1,0564 ; 1,0849]  [1,0395; 1,0892] 1,60% 0,40%
104 [1,0355;1,0829]  [1,0098 ; 1,0922] 2,48% 0,86%
106 [1,0217;1,0723]  [0,9954 ; 1,0828] 2,57% 0,98%
120 [1,0264 ; 1,0533]  [1,0111 ; 1,0592] 1,49% 0,56%
122 [1,0574;1,0749]  [1,0536; 1,0708] 0,36% 0,38%
123 [1,0184;1,0491]  [1,0000 ; 1,0550] 1,81% 0,56%
126 [1,0302; 1,0433]  [1,0232; 1,0441] 0,68% 0,08%
131 [1,0218 ; 1,0303] [1,0166 ; 1,0328] 0,51% 0,24%
134 [1,0235;1,0292]  [1,0194;1,0311] 0,40% 0,18%
136 [1,0176;1,0357]  [1,0080 ; 1,0402] 0,94% 0,43%
138 [1,0121; 1,0548]  [0,9909 ; 1,0648] 2,10% 0,95%
140 [0,9926 ; 1,0460]  [0,9660 ; 1,0579] 2,68% 1,14%
210 [1,0446; 1,0510] [1,0394 ; 1,0525] 0,50% 0,14%
213 [1,0443;1,0539]  [1,0369 ; 1,0573] 0,71% 0,32%
216 [1,0456 ; 1,0514]  [1,0397 ; 1,0538] 0,56% 0,23%
217 [1,0434;1,0559]  [1,0353; 1,0587] 0,78% 0,27%
218 [1,0126; 1,0346]  [1,0037 ; 1,0388] 0,88% 0,41%
219 [1,0167;1,0378]  [1,0087 ; 1,0417] 0,79% 0,38%
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Tabela 3-12 — Angulo de fase intervalar das tensdes do sistema 107 barras para Af = + 0,05

Barra
12
16
18
20
21
22
35
48
86
100
101
102
103
104
106
120
122
123
126
131
134
136
138
140
210
213
216
217
218
219

SMC
[-27,5430 ; -21,0790]
[-30,5990 ; -22,0970]
[-24,0000 ; -24,0000]
[-25,4450 ; -19,5590]
[-70,8450 ; -54,9300]
[-23,4550 ; -16,5650]
[-28,5920 ; -25,4310]
[-49,5650 ; -36,7360]
[-49,5650 ; -36,7360]
[-31,6000 ; -25,6530]
[-40,6770 ; -32,3110]
[-48,1460 ; -38,2250]
[-49,1540 ; -37,9210]
[-57,7080 ; -46,2080]
[-58,5990 ; -47,0290]
[-46,5840 ; -36,3750]
[-48,7860 ; -35,4400]
[-51,6810 ; -40,7610]
[-50,0250 ; -37,7150]
[-30,8960 ; -23,9550]
[-29,7810 ; -23,3080]
[-37,5130 ; -28,9150]
[-49,2120 ; -39,2570]
[-59,7320 ; -48,0560]
[-28,8380 ; -26,4530]
[-31,7350 ; -26,0690]
[-30,6850 ; -25,3040]
[-33,8900 ; -30,8640]
[-41,9440 ; -38,2400]
[-40,8200 ; -37,1070]

O [°]

FPIT
[-30,5290 ; -18,1870]
[-34,5560 ; -18,4050]
[-24,0000 ; -24,0000]
[-28,0480 ; -16,9580]
[-77,9690 ; -50,2800]
[-26,6220 ; -13,5040]
[-30,3010 ; -23,7460]
[-55,2620 ; -31,4410]
[-55,3020 ; -31,4080]
[-34,2860 ; -23,0080]
[-44,5740 ; -28,6750]
[-53,0090 ; -33,9320]
[-54,4930 ; -33,1570]
[-63,5080 ; -41,4270]
[-64,4530 ; -42,2820]
[-51,5470 ; -31,9040]
[-54,6570 ; -29,9300]
[-57,3730 ; -35,9130]
[-55,6320 ; -32,5430]
[-34,1310 ; -20,8570]
[-32,7900 ; -20,4000]
[-41,6040 ; -25,1510]
[-54,2260 ; -35,0300]
[-65,6630 ; -43,3470]
[-30,0270 ; -25,2360]
[-34,3890 ; -23,4400]
[-33,2410 ; -22,7680]
[-35,6160 ; -29,1570]
[-44,1000 ; -36,3620]
[-42,8950 ; -35,2800]

Desvio inferior
10,84%
12,93%
0,00%
10,23%
10,06%
13,50%
5,98%
11,49%
11,57%
8,50%
9,58%
10,10%
10,86%
10,05%
9,99%
10,65%
12,03%
11,01%
11,21%
10,47%
10,10%
10,91%
10,19%

9,93%
4,12%
8,36%
8,33%
5,09%
5,14%
5,08%

Desvio superior
13,72%
16,71%
0,00%
13,30%
8,47%
18,48%
6,63%
14,41%
14,50%
10,31%
11,25%
11,23%
12,56%
10,35%
10,09%
12,29%
15,55%
11,89%
13,71%
12,93%
12,48%
13,02%
10,77%
9,80%
4,60%
10,08%
10,02%
5,53%
4.91%
4,92%
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As Tabelas 3-13 e 3-14 mostram os intervalos dos fluxos de poténcia ativa e reativa em
alguns ramos, calculados via SMC e FPIT. As Figuras 3.13 a 3.16 mostram graficamente os
limites inferior e superior dos fluxos de poténcia ativa e reativa em todos os ramos para

incertezas de £1 e £5%, respectivamente.

Pode ser observado pelas Tabelas 3-13 e 3-14, bem como pelas Figuras 3.13 a 3.16, que
tanto para os fluxos de poténcia ativa quanto reativa nos ramos, os desvios das faixas em relagao
a SMC sdo maiores a medida que as incertezas associadas as cargas aumentam. Além disso,
para o fluxo de poténcia ativa, considerando ambas as incertezas, as faixas SMC estdo
inteiramente contempladas nas respectivas FPIT. Ja para o fluxo de poténcia reativa, quando se
considera uma incerteza de £5%, ou seja, bem préximo ao ponto de maximo carregamento, as

faixas FPIT para alguns ramos nao englobam integralmente as respectivas faixas SMC.

Tabela 3-13 - Fluxo de poténcia ativa intervalar no ramo k-m do sistema 107 barras para A§ = £+ 0,05

Pim [MVATr]

Desvio Desvio

De Para SMC FPIT . . .
inferior  superior

86 122 [-139,9100 ; -74,5400] [-149,5000 ; -63,5710] 6,85% 14,72%
101 102 [-139,9100 ; -74,5400] [-149,5000 ; -63,5710] 6,85% 14,72%
106 104  [-900,0000 ; -900,0000]  [-903,5400 ; -896,7500]  0,39% 0,36%

126 120 [472,9500 ; 645,1300] [414,7100 ; 709,6000] 12,31% 9,99%

136 131 [476,4500 ; 649,9000] [417,7700 ; 714,8500] 12,32% 9,99%

218 234 [6,2189 ; 39,5370] [8,2386 ; 36,0700] 32,48% 8,77%

234 233 [479,3500 ; 592,3300] [440,1600 ; 633,0200] 8,18% 6,87%

325 370 [463,0100 ; 696,5600] [386,7900 ; 775,3100] 16,46%  11,31%
536 535 [-165,3100;-111,5500] [-169,0700 ;-109,2500] 2,27% 2,06%

839 840 [627,8800 ; 714,4400] [606,6800 ; 736,3400] 3,38% 3,07%

856 1060  [196,8900 ; 248,7900] [215,9300 ; 228,3800] 9,67% 8,20%

933 955  [-588,4300 ; -487,1400] [-546,5700 ; -531,9200] 7,11% 9,19%

960 959 [-94,1650 ; -56,0010] [-76,2610 ; -72,8140] 19,01%  30,02%
995 964 [-94,1650 ; -56,0010] [-76,2610 ; -72,8140] 19,01%  30,02%
1210 976 [53,4470 ; 89,8700] [69,4930 ; 72,7830] 30,02%  19,01%
4522 4521 [58,5560 ; 98,4600] [76,1350 ; 79,7400] 30,02%  19,01%
4532 4533 [38,8250 ; 336,5200] [-13,3960 ; 396,7100] 134,50% 17,89%
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Tabela 3-14 - Fluxo de poténcia reativa intervalar no ramo k-m do sistema 107 barras para A = + 0,05

De

86
101
106
126
136
218
234
325
536
839
856
933
960
995
1210

4522
4532

Para

122
102
104
120
131
234
233
370
535
840
1060
955
959
964
976
4521
4533

Qkm [MVAT]

SMC

[-206,5900 ; -153,8800]
[-206,5900 ; -153,8800]
[378,1100 ; 477,0000]
[-207,9000 ; -135,6200]
[-207,8500 ; -135,0800]
[20,1270 ; 34,7610]
[-104,6600 ; -54,3050]
[-148,6800 ; -110,7000]
[55,6890 ; 102,9300]
[-134,8700 ; -62,4680]
[158,5800 ; 179,8800]
[-135,6700 ; -86,4830]
[-164,0300 ; -150,2000]
[-164,2500 ; -150,4200]
[90,5100 ; 104,3300]
[99,1610 ; 114,3000]
[-178,1700 ; -57,1200]

FPIT

[-189,6500 ; -149,7400]
[-189,6500 ; -149,7400]
[298,0700 ; 513,3000]
[-228,0300 ; -85,3710]
[-228,1000 ; -84,4960]
[16,0290 ; 35,3010]
[-112,0800 ; -31,7990]
[-133,0500 ; -109,9500]
[28,1880 ; 115,1300]
[-138,9900 ; -37,4080]
[159,5500 ; 174,9000]
[-156,1700 ; -73,0520]
[-155,8200 ; -155,1800]
[-156,0600 ; -155,3800]
[92,8790 ; 100,9100]
[101,7600 ; 110,5600]
[-214,1300 ; 17,1030]

Desvio
inferior
8,20%
8,20%
21,17%
9,68%
9,74%
20,36%
7,09%
10,51%
49,38%
3,05%
0,61%
15,11%
5,01%
4,99%
2,62%
2,62%
20,18%

Desvio
superior
2,69%
2,69%
7,61%
37,05%
37,45%
1,55%
41,44%
0,68%
11,85%
40,12%
2,77%
15,53%
3,32%
3,30%
3,28%
3,27%
129,94%
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Figura 3.15 - Fluxo de poténcia reativa intervalar no ramo k-m do sistema 107 barras para A¢:
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Figura 3.16 - Fluxo de poténcia reativa intervalar no ramo k-m do sistema 107 barras para A¢:
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A Tabela 3-15 mostra os intervalos das perdas de poténcia ativa em alguns ramos,

calculados via SMC e FPIT. As Figuras 3.17 e 3.18 mostram graficamente os limites inferior e

superior das perdas de poténcia ativa em todos os ramos para incertezas de +1 e +5%,

respectivamente.

Tabela 3-15 - Perda de poténcia ativa intervalar no ramo k-m do sistema 107 barras para Aé = + 0,05

De Para
86 122
101 102
106 104
126 120
136 131
218 234
234 233
325 370
536 535
839 840
856 1060
933 955
960 959
995 964
1210 976
4522 4521

4532 4533

SMC

[0,0000 ; 0,0000]
[0,0000 ; 0,0000]
[0,0000 ; 0,0000]
[3,5060 ; 6,4941]
[3,5374 ; 6,5523]
[0,0000 ; 0,0000]
[3,0833 ; 4,9599]
[2,7978 ; 6,6005]
[0,0000 ; 0,0000]
[3,7768 ; 5,1681]
[0,0000 ; 0,0000]
[4,1284 ; 6,1965]
[0,0667 ; 0,1533]
[0,0667 ; 0,1533]
[0,0000 ; 0,0000]
[0,0000 ; 0,0000]
[0,0149 ; 1,1013]

PP [MVAT]
FPIT

[0,0000 ; 0,0000]
[0,0000 ; 0,0000]
[0,0000 ; 0,0000]
[2,7498 ; 8,0250]
[2,7745 ; 8,0968]
[0,0000 ; 0,0000]
[2,5531 ; 5,9287]
[1,9219 ; 8,5297]
[0,0000 ; 0,0000]
[3,4631 ; 5,7841]
[0,0000 ; 0,0000]
[5,0272 ; 5,4469]
[0,0931 ; 0,1273]
[0,0931 ; 0,1273]
[0,0000 ; 0,0000]
[0,0000 ; 0,0000]
[0,0831 ; 1,6105]

Desvio inferior

0,00%
0,00%
0,00%
21,57%
21,57%
0,00%
17,20%
31,31%
0,00%
8,31%
0,00%
21,77%
39,58%
39,58%
0,00%
0,00%
457,53%

Desvio
superior

0,00%

0,00%

0,00%
23,57%
23,57%
0,00%

19,53%
29,23%
0,00%

11,92%
0,00%

12,10%
16,94%
16,94%
0,00%

0,00%

46,24%
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Figura 3.17 - Perda de poténcia ativa intervalar no ramo k-m do sistema 107 barras para A¢:
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Figura 3.18 - Perda de poténcia ativa intervalar no ramo k-m do sistema 107 barras para A¢:
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Para as perdas de poténcia ativa, a Tabela 3-15 e as Figuras 3.17 e 3.18 mostram que os
desvios aumentam juntamente com as incertezas. Além disso, as faixas FPIT, em alguns casos,
ndo abrangem integralmente as respectivas faixas SMC, como ocorre nos ramos 102- 1503,
103-123, 104-103 e 106-104. Entretanto, conforme observado na Tabela 3-15, os desvios,
apesar de grande em porcentagem, representam valores absolutos pequenos. No caso do ramo
4532-4533, por exemplo, desvios de 457,53% para limite inferior e 46,24% para limite superior
representam 0,0682 e 0,5092 MW, respectivamente.

A Tabela 3-16 mostra os intervalos das perdas de poténcia reativa em alguns ramos,
calculados via SMC e FPIT. As Figuras 3.19 e 3.20 mostram graficamente os limites inferior e
superior das perdas de poténcia reativa em todos os ramos para incertezas de +1 e +5%,

respectivamente.

Tabela 3-16 - Perda de poténcia reativa intervalar no ramo k-m do sistema 107 barras para A = + 0,05

P4 IMVATr]

Ramo SMC FPIT iferior superor
86 122 [6,3819 ; 9,8385] [4,8130 ; 10,4060] 24,58%  5,77%
101 102 [6,3819 ; 9,8385] [4,8130 ; 10,4060] 24,58%  5,77%
106 104  [109,3200;116,4700]  [105,6900; 118,9700]  3,32%  2,15%
126 120 [-209,5900 ; -153,6500] [-224,8200; -122,2900]  7.27%  20,41%
136 131 [-207,8000 ; -151,5600]  [-223,1000 ; -120,0600]  7,36%  20,78%
218 234 [0,0988 ; 0,5465] [0,0707 ; 0,5293] 28,46%  3,16%
234 233 [-192,8400;-151,1200] [-205,7500 ;-126,1000]  6,69%  16,56%
325 370 [-192,2800;-123,8800]  [-209,9600 ; -83,8450]  9,19%  32,32%
536 535 [3,7544 ; 7,2960] [2,9550 ; 8,5551] 21,29%  17,26%
839 840  [-121,5100;-85,8960]  [-131,2800;-65,9300]  8,04%  2324%
856 1060  [14,1000 ; 19,2550] [15,8260; 17,2880]  1224%  10,22%
933 955 [-241,4600;-197,4000] [-235,6100;-192,0200]  2,42%  2,73%
960 959  [-234,5800;-213,4600] [-238,2600;-201,7700]  1,57%  5,48%
995 964  [-235,0400;-213,8800] [-238,7300;-202,1700]  1,57%  5,48%
1210 976 [3,0646 ; 4,8111] [3,4713 ; 4,4285] 1327%  7.95%
4522 4521 [3,3575 ; 5,2710] [3,8031 ; 4,8518] 1327%  7.95%
4532 4533 [-156,3800 ;-137,5000] [-148,0600 ;-134,2200]  532%  2,39%
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Figura 3.20 - Perda de poténcia reativa intervalar no ramo k-m do sistema 107 barras para A&
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Da mesma forma que para as perdas de poténcia ativa, observa-se pela Tabela 3-16 e
Figuras 3.19 e 3.20 que os desvios sdo maiores a medida que as incertezas crescem, ou seja,

que o sistema opera mais proximo do ponto de maximo carregamento.

As faixas FPIT, em alguns casos, ndo abrangem integralmente a faixa SMC, como
ocorre nos ramos 100-213, 104-103 e 104-1503. Entretanto, conforme observado na Tabela
3-16, os desvios s@o maiores em valores absolutos, se comparados aos das perdas de poténcia

ativa.

A Tabela 3-17 mostra os intervalos das geracdes de poténcia ativa e reativa na barra de
referéncia, calculados via SMC e FPIT. As Figuras 3.21 e 3.22 mostram graficamente os limites

inferior e superior destas geracOes para incertezas de + 1 e + 5%, respectivamente.

Tabela 3-17 - Poténcia ativa e reativa intervalares geradas na barra de referéncia do sistema 107 barras para
A& =+10,05

Desvio  Desvio
inferior  superior

P; [MW] [687,4500 ; 1350,4000] [347,3800 ; 1669,8000] 49,47%  23,65%
Q¢ [MVAIr] [-454,4800 ; -333,1700]  [-492,7600 ; -209,4400] 8,42%  37,14%

Ramo SMC FPIT

Geragao barra de referéncia para Aé=+ 0,01

1400

1200 1.061,00
1000 930,95

800
600
400
200

0
-400

410,89 -385,17 455 9g 369,32

1.128,50

864,04

Poténcia ativa [MW] e reativa [MVAr]
intervalar na barra de referéncia

-600
Poténcia gerada

B MC-inf EMC-sup B FPIT-inf FPIT-sup

Figura 3.21 — Poténcia ativa e reativa intervalares geradas na barra de referéncia do sistema 107 barras para Aé=
+0,01
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Geracdo barra de referéncia para Aé= +0,05

2000 1.669,80

1500 1.350,40

1000 687,45

500 . 347,38
0 ]
& I =
-209,44

-500 3
454,48 33317 -492,76

-1000

Poténcia gerada

Poténcia ativa [MW] e reativa [MVAr]
intervalar na barra de referéncia

B SMC-inf ®SMC-sup M FPIT-inf FPIT-sup

Figura 3.22 — Poténcias ativa e reativa intervalares geradas na barra de referéncia do sistema 107 barras para A=
+ 0,05

A Tabela 3-17 e as Figuras 3.21 e 3.22 mostram que o desvio das poténcias ativa e
reativa geradas na barra de referéncia cresce a medida que é aumentada a incerteza da carga.
Para poténcia ativa gerada na barra de referéncia, os desvios dos limites inferior e superior sao
7,61 e 5,93% para incerteza de +1%, enquanto para incerteza de +5% sao 49,47 e 23,65%. Ja
para poténcia reativa, esses limites sao de 3,58 e 4,30% para incertezas de £ 1%, enquanto para
incertezas de +5% sao 8,42 e 37,14%. Além disso, para ambas as incertezas, as faixas FPIT

contemplam integralmente as respectivas faixas SMC.

A Tabela 3-18 mostra os intervalos da poténcia reativa nas barras de geracao, calculados
via SMC e FPIT. As Figuras 3.23 e 3.24 mostram graficamente os limites inferior e superior da

poténcia reativa gerada para incertezas de +1 e +£5%, respectivamente.

Pode ser observado na Tabela 3-18 e Figuras 3.23 e 3.24 que, assim como para todas as
varidveis anteriores, os desvios das poténcias reativas geradas nas barras PV aumentam com as
incertezas. A barra que apresenta maior desvio € a 4523. Para incerteza de +1% nas cargas,
seus desvios de limite inferior e superior sao, respectivamente, 8,50 e 12,68%. Ja para incerteza

de £5%, sao 12,77% e 680,87 %.

Na maior parte das barras, a faixa FPIT da geracdo de poténcia reativa nas barras PV
contém integralmente a faixa SMC, com excecdo para as barras 800, 810, 615, 919 e 925.
Dentre estas, a que apresenta maior desvio € a 800, sendo 26,42% em relacao ao limite inferior

e 6,44 em relacdo ao limite superior.
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Tabela 3-18 - Poténcia reativa intervalar nas barras de geragdo do sistema 107 barras para A& = + 0,05

Barra

12
16
20
21
22
35
48
300
301
302
303
305
500
800
808
810
904
915
919
925
4523
4530
4596
4804

SMC

[-220,5800 ; -177,5800]
[-184,6000 ; -66,2990]
[-362,8000 ; -263,8400]
[-28,9470 ; -14,0540]
[-24,6470 ; -14,9230]
[-60,2640 ; -36,7440]
[-516,2700 ; -396,6500]
[-199,2100 ; -164,4100]
[-133,7800 ; -121,3400]
[-131,7500 ; -117,1600]
[-289,8000 ; -266,8300]
[-68,0130 ; -50,2630]
[-136,6800 ; -95,9790]
[104,8900 ; 180,0700
[103,0500 ; 128,0600
[-101,3100 ; -35,2280]
[-289,8500 ; -181,6900]
[-136,0400 ; -78,6560]
[81,6140 ; 96,7390]
[58,5910 ; 89,7690]
[-15,8810;-0,9261]
[-21,1810; -8,2178]
[-44,2550 ; -12,3030]
[-20,9890 ; -12,4900]

|
|

Q: [MVAI]

FPIT

[-237,5300 ; -144,1900]
[-219,4900 ; 2,6682]
[-394,3300 ; -192,3800]
[-32,2060 ; -7,7105]
[-28,0160 ; -8,4226]
[-65,5190 ; -23,6080]
[-522,9000 ; -322,0200]
[-203,9600 ; -144,8400]
[-140,2000 ; -108,1900]
[-135,6200 ; -104,4100]
[-296,4600 ; -242,8600]
[-75,8790 ; -32,0560]
[-150,2400 ; -63,8660]
[132,6000 ; 168,4800]
[101,8900 ; 134,8600]
[-78,7620 ; -44,5310]
[-288,3900 ; -162,0100]
[-134,5600 ; -68,6530]
[83,3400 ; 99,6160]
[62,9560 ; 93,5350]
[-17,9090 ; 5,3794]
[-23,2400 ; -2,4321]
[-49,8730 ; 2,8816]
[-22,0810 ; -9,3895]

Desvio
inferior

7,68%
18,90%
8,69%
11,26%
13,67%
8,72%
1,28%
2,38%
4,80%
2,94%
2,30%
11,57%
9,92%
26,42%
1,13%
22,26%
0,50%
1,09%
2,11%
7,45%
12,77%
9,72%
12,69%
5,20%

Desvio
superior

18,80%
104,02%
27,08%
45,14%
43,56%
35,75%
18,82%
11,90%
10,84%
10,88%
8,98%
36,22%
33,46%
6,44%
5,31%
26,41%
10,83%
12,72%
2,97%
4,20%
680,87%
70,40%
123,42%
24,82%
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4 CONCLUSAO

4.1  Consideracoes finais

Este trabalho investiga e analisa um método de solucao de fluxo de poténcia intervalar,
ja publicado na literatura, baseado na expansdo completa das equagdes do fluxo de poténcia em
coordenadas retangulares em série de Taylor. As equacdes de poténcia com varidveis
intervalares sdo transformadas em um conjunto de trés equagdes, que envolvem a solucdo de
um fluxo de poténcia deterministico e a solu¢do de dois sistemas lineares deterministicos

baseados em matrizes Jacobiana e Hessiana.

O método é implementado em ambiente MATLAB, aplicado a dois sistemas-testes e 0s
resultados sdo comparados com aqueles via matemadtica intervalar e simulagdo de Monte Carlo.
Apesar dos célculos dos trés métodos utilizados serem feitos em coordenadas retangulares, as

solucdes sdo apresentadas em coordenadas polares, a fim de facilitar a andlise.

Em linhas gerais, pode-se notar que as varidveis modulo de tensdo e angulo de fase
apresentam faixas mais estreitas, em torno de suas solug¢des deterministicas, em relacdo as
obtidas via matematica intervalar. Além disso, as faixas geradas pelo FPIT contemplam
integralmente aquelas geradas via SMC. As variaveis de saida apresentam faixas com diametros
menores quando comparadas a matemadtica intervalar. Contudo, por vezes, tais faixas sdo

menores ou ndo contemplam integralmente toda a faixa gerada pela SMC.

Finalmente, a anélise mostra que o método reduz as faixas das varidveis intervalares de
interesse em fluxo de poténcia, tornando-as mais proximas a realidade. Algumas melhorias
ainda deverdo ser feitas no intuito de fazer com que todas as faixas de todas as varidveis
contemplem integralmente as respectivas faixas da simulagao Monte Carlo. Independentemente
disso, o método € util a medida que permite que o planejamento da operacdo e operagdo em
tempo real sejam feitos de forma mais precisa, levando em consideragdo as incertezas inerentes
a todo sistema elétrico de poténcia. Sabendo dos possiveis valores que uma varidvel pode
assumir, € possivel decidir por uma determinada configuracdo de rede ou despachos que
proporcionem maior seguranga ao sistema, bem como evitar que equipamentos sejam

danificados por razdes térmicas.
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4.2  Propostas para trabalhos futuros

A andlise da solucdo de fluxo de poténcia intervalar baseado na expansao completa em
série de Taylor iniciada nesse trabalho pode ser aprofundada ao ter sua continuidade nas

sugestoes destacadas:

¢ Investigar possiveis razdes pelas quais as varidveis de saida, por vezes, apresentam
faixas mais estreitas que aquelas da simulacao de Monte Carlo.

¢ Adicionar incertezas a mais de uma varidvel, tal como na geracdo ou parametros de
linha.

e Comparar os resultados gerados por este método com aqueles gerados pelo fluxo de
poténcia via légica fuzzy e fluxo de poténcia probabilistico.

e Inserir dispositivos de controle, tais como geracdo de poténcia reativa e tap de
transformadores, no processo de solu¢ao do fluxo de poténcia intervalar retangular.

¢ Investigar a questdo da eficiéncia computacional do método.

e Estender o método de modo a considerar as poténcias ativa e reativa das cargas com
diferentes incertezas.

¢ Implementar o método em estudo considerando as equagdes de poténcia expressas em
termos das coordenadas polares das tensdes.

¢ Implementar o método em estudo considerando as equacdes de injecao de corrente

expressas em termos das coordenadas retangulares de tensdo.
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APENDICE A - DERIVADAS DE SEGUNDA ORDEM EM COORDENADAS

RETANGULARES

As matrizes Hessianas, ou matrizes de derivadas de segunda ordem, sdo divididas em

trés categorias Hpy, Hgy e Hy [32], referentes as segundas derivadas de P, Q e V, da barra k.

Sendo:

- 92p,  0%P, 92P,
0x?  0x,0x, — 0x.0x,
92p,  92P, 2P,

Hpr =10x,0x;,  0x2 ™ 0x,0x,
92P, 92p, *  92P,
0xy0x, Oxydx,  0x2 |
onde:
Py
= 2G
avri kk
92p, 0P _

oV, 0V OV OV,

0%P, _ 9%Py _c
ov, v, — av, av, ~ "

0°P, _ 0%Py
oV, 0V 0V, OV,

- _Bkm

k
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Da mesma forma:

HQk =

onde:

%P __ 0P _ o
OV OV~ OV, OV, T A7)
0°P_ _ P _. s
OV OV, OV OV, " (&.8)
0%P, B A0
0%P, 0%P, _0 A0
oV, OV, OV OV (A.10)
P _ All
[ 02Qy 0%Qx 0%Qx |
0x?  0x,0x, 0x,0x,
0%Qx 02Qx 0%Qx
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[0xpy0x; 0xN0Xy 0x3
0%Qx
Wri = —2Byk (A.13)
02 02
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APENDICE B - SISTEMA IEEE 57 BARRAS

Este apéndice apresenta os dados de barra e de linha do Sistema IEEE 57 barras,

extraidos da Referéncia [33], utilizado neste trabalho. A topologia € mostrada na Figura B.1.

Lo L)
3 2 1

178 (n ) W18
13
12
10
51
45 1]
57
% a3
42 a1 11
55 E]
. @

Figura B.1 - Topologia do sistema teste IEEE 57 barras

Os dados de barra e de linha do sistema IEEE 57 barras sao apresentados nas Tabelas

B-1 e B-2, respectivamente.



Tabela B-1 - Dados de barra do Sistema IEEE 57 barra
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Barra Tipo V [p.u.]

—
=N B = NV I N USRS

B LW L W W LW L W W WD NN NN NN = === =
O O 0 NN N WD FE O VOO A WNDRFE OOV B W

Vo
PV
PV
PQ
PQ
PV
PQ
PV
PV
PQ
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ

1,0400
1,0100
0,9850
0,9808
0,9765
0,9800

0,9842

1,0050
0,9800
0,9862
0,9740
1,0150
0,9789
0,9702
0,9880
1,0134
1,0175
1,0007
0,9702
0,9638
1,0085
1,0097
1,0083
0,9992
0,9825
0,9588
0,9815
0,9967
1,0102
0,9627
0,9359
0,9499
0,9476
0,9592
0,9662
0,9758
0,9849
1,0128
0,9828
0,9728

Carga
MW
55,0

3,0
41,0
0,0
13,0
75,0
0,0
150,0
121,0
5,0
0,0
377,0
18,0
10,5
22,0
43,0
42,0
27,2
33
2,3
0,0
0,0
6,3
0,0
6,3
0,0
9,3
4,6
17,0
3,6
5.8
1,6
3.8
0,0
6,0
0,0
0,0
14,0
0,0
0,0

MVAr

17,0
88,0
21,0
0,0
4,0
2,0
0,0
22,0
26,0
2,0
0,0
24,0
2,3
5.3
5,0
3,0
8,0
9,8
0,6
1,0
0,0
0,0
2,1
0,0
3,2
0,0
0,5
2,3
2,6
1.8
2,9
0,8
1.9
0,0
3,0
0,0
0,0
7,0
0,0
0,0

Geracao
MW MVAr
478,7 128,8
0,0 -0,8
40,0 -0,9
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,9
0,0 0,0
450,0 62,1
0,0 2,3
0,0 0,0
0,0 0,0
310,0 128,6
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0

Shunt

(MVAr)
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41 PQ 0,9962 -14,08 6,3 3,0 0,0 0,0 0
42 PQ 0,9665 -15,53 7,1 4.4 0,0 0,0 0
43 PQ 1,0096 -11,35 2,0 1,0 0,0 0,0 0
44 PQ 1,0168 -11,86 12,0 1,8 0,0 0,0 0
45 PQ 1,0360 -9,27 0,0 0,0 0,0 0,0 0
46 PQ 1,0598 -11,12 0,0 0,0 0,0 0,0 0
47 PQ 1,0333 -12,51 29,7 11,6 0,0 0,0 0
48 PQ 1,0274 -12,61 0,0 0,0 0,0 0,0 0
49 PQ 1,0362 -12,94 18,0 8,5 0,0 0,0 0
50 PQ 1,0233 -13,41 21,0 10,5 0,0 0,0 0
51 PQ 1,0523 -12,53 18,0 53 0,0 0,0 0
52 PQ 0,9804 -11,50 4,9 2,2 0,0 0,0 0
53 PQ 0,9709 -12,25 20,0 10,0 0,0 0,0 6,3
54 PQ 0,9963 -11,71 4,1 1,4 0,0 0,0 0
55 PQ 1,0308 -10,80 6,8 34 0,0 0,0 0
56 PQ 0,9684 -16,07 7,6 2,2 0,0 0,0 0
57 PQ 0,9648 -16,58 6,7 2,0 0,0 0,0 0
Tabela B-2 - Dados de linha do Sistema IEEE 57 barras
De Para R (%) X (%) Shunt (MVAr) Tap
1 2 0,830 2,800 12,9 -
2 3 2,980 8,500 8,2 -
3 4 1,120 3,660 3,8 -
4 5 6,250 13,200 2,6 -
4 6 4,300 14,800 3,5 -
6 7 2,000 10,200 2,8 -
6 8 3,390 17,300 4,7 -
8 9 0,990 5,050 5,5 -
9 10 3,690 16,790 4.4 -
9 11 2,580 8,480 2,2 -
9 12 6,480 29,500 7,7 -
9 13 4,810 15,800 4,1 -
13 14 1,320 4,340 1,1 -
13 15 2,690 8,690 2,3 -
1 15 1,780 9,100 9,9 -
1 16 4,540 20,600 5,5 -
1 17 2,380 10,800 2,9 -
3 15 1,620 5,300 5,4 -
4 18 0,000 55,500 0,0 0,970
4 18 0,000 43,000 0,0 0,978
5 6 3,020 6,410 1,2 -
7 8 1,390 7,120 1,9 -
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10
11
12
12
12
14
18
19
21
21
22
23
24
24
24
26
27
28

25
30
31
32
34
34
35
36
37
37
36
22
11
41
41
38
15
14
46
47
48
49
50
10
13

12
13
13
16
17
15
19
20
20
22
23
24
25
25
26
27
28
29
29
30
31
32
33
32
35
36
37
38
39
40
38
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
51
49

2,770
2,230
1,780
1,800
3,970
1,710
46,100
28,300
0,000
7,360
0,990
16,600
0,000
0,000
0,000
16,500
6,180
4,180
0,000
13,500
32,600
50,700
3,920
0,000
5,200
4,300
2,900
6,510
2,390
3,000
1,920
0,000
20,700
0,000
2,890
0,000
0,000
2,300
1,820
8,340
8,010
13,860
0,000
0,000

12,620
7,320
5,800
8,130
17,900
5,470
68,500
43,400
77,670
11,700
1,520
25,600
1182,000
1230,000
4,730
25,400
9,540
5,870
6,480
20,200
49,700
75,500
3,600
95,300
7,800
5,370
3,660
10,090
3,790
4,660
2,950
74,900
35,200
41,200
5,850
10,420
7,350
6,800
2,330
12,900
12,800
22,000
7,120
19,100

33
1.9
6,0
2,2
4,8
L5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,2
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,3
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
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29
52
53
54
11
44
40
56
56
39
57
38
38

52
53
54
55
43
45
56
41
42
57
56
49
48
55

14,420
7,620
18,780
17,320
0,000
6,240
0,000
55,300
21,250
0,000
17,400
11,500
3,120
0,000

18,700
9,840
23,200
22,650
15,300
12,420
1195,000
54,900
35,400
1355,000
26,000
17,700
4,820
12,050

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
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APENDICE C - SISTEMA 107 BARRAS

Este apéndice apresenta os dados de barra e de linha do Sistema-teste brasileiro 107

barras utilizado neste trabalho.

Este sistema € elaborado a partir de dados reais do SIN extraidos das malhas de 500 e

345, 230 kV e 138 kV das dreas Sul, Sudeste e Mato Grosso. Sua carga total é de 12.679 MW

e conta com uma geragdo de até 22.080 MW. A topologia € mostrada na Figura C.1.

C-2, respectivamente.

Os dados de barra e de linha do sistema 107 barras sao apresentados nas Tabelas C-1 e

Tabela C-1 - Dados de barra do Sistema 107 barras

Barra Tipo V [p.u.]

12
16
18
20
21
22
35
48
86
100
101
102
103
104
106
120
122
123
126
131
134
136
138
140
210
213

PV
PV
Vo
PV
PV
PV
PV
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ

1,00
1,00
1,02
1,01
1,00
1,00
1,00
1,00
1,03
1,06
1,07
1,06
1,07
1,06
1,05
1,04
1,07
1,04
1,04
1,03
1,03
1,03
1,04
1,02
1,05
1,05

Carga Geracao

1 yw Mvar  Mmw MyAr Onunt(MVAD
2415 0,00 0,00 300,00  -202,60 0,00
26,17 0,00 0,00 800,00  -133,89 0,00
2400 0,00 000 99576  -399,60 0,00
2236 0,00 0,00 900,00  -321,02 0,00
6232 0,00 0,00 140,00  -22,09 0,00
19.85 000 0,00 15000  -20,57 0,00
2691 000 0,00 200,00  -49,63 0,00
42,72 0,00 0,00 0,00  -461,07 0,00
4272 66,00 1,20 0,00 0,00 0,00
2848 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3628 0,00 0,00 0,00 0,00 -200,00
4295 0,00 0,00 0,00 0,00 -100,00
4323 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
51,70 910,00 23500 0,00 0,00 0,00
5257 0,00 0,00 0,00 0,00 -100,00
4122 180,00 90,00 0,00 0,00 0,00
41,65 200,00 38,00 0,00 0,00 0,00
46,01 450,00 17500 0,00 0,00 0,00
4346 290,00 95,00 0,00 0,00 0,00
2726 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2638 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
33,04 5400 23,00 0,00 0,00 0,00
44,10 72,00 34,00 0,00 0,00 0,00
-53,68 700,00 250,00 0,00 0,00 0,00
2756 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2874 93,00 39,00 0,00 0,00 0,00
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216
217
218
219
220
225
228
231
233
234
300
301
302
303
305
320
325
326
360
370
396
500
535
536
800
808
810
814
824
834
839
840
848
856
895
896
897
898
904
915
919
925
933
934

PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PV
PV
PV
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PQ
PQ
PV
PV
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PV
PV
PV
PQ
PQ

1,05
1,05
1,02
1,03
1,05
1,01
1,02
1,01
1,04
1,03
1,02
1,01
1,02
1,02
1,00
1,05
1,05
1,03
1,05
1,05
1,04
1,02
1,04
1,02
1,02
1,02
1,02
1,00
1,04
0,99
1,00
0,99
1,00
1,03
1,04
1,03
1,04
1,01
1,02
1,02
1,00
1,02
1,04
1,00

27,83
32,26
-40,04
-38,91
31,93
34,59
-40,61
-49,30
-36,20
-39,01
-18,95
-19,40
-18,28
2428
22,12
24,05
23,69
25,91
22,44
2541
25,84
21,56
26,01
28,80
7,11
3,50
4,03
37,54
17,41
28,79
-6,40
-9,39
5,52
-10,89
-35,29
4,28
3,01
2,13
15,12
-12,98
5,76
0,12
17,78
17,95

53,00
364,00
600,00

0,00
0,00
0,00
86,00
89,70
0,00
1000,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
274,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
700,00
0,00
0,00
0,00
735,40
0,00
13,40
0,00
159,00
94,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
237,00

25,00
58,00
200,00
0,00
0,00
0,00
34,00
31,90
0,00
350,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
104,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
150,00
0,00
0,00
0,00
191,00
0,00
4,20
0,00
36,00
18,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
59,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
700,00
300,00
400,00
200,00
300,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
800,00
0,00
0,00

1100,00
1150,00
1200,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
700,00
700,00
700,00
950,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-183,59
-128,48
-124,94
-279,14
-60,37
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-118,07
0,00
0,00
138,38
114,39
-72,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-236,40
-109,43
89,06
73,05
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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938 PQ 1,04  -37.34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
939  PQ 1,00 -39,75 1149,00 53,06 0,00 0,00 0,00
955 PQ 1,06  -23,770 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
959  PQ 1,03  -35,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
960 PQ 1,00 -37,52 844,70 469,10 0,00 0,00 0,00
964 PQ 1,04  -31,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
965 PQ 1,00 -33,48 755,60 56,24 0,00 0,00 0,00
976  PQ 1,01 -33,770 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
995 PQ 1,05 -19,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1015 PQ 1,00 -39,70 70,00 2,00 0,00 0,00 0,00
1030  PQ 1,05  -20,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1047  PQ 1,02 -1,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1060 PQ 1,04 -8,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1210 PQ 1,00  -36,45 1228,00 425,00 0,00 0,00 0,00
1503  PQ 1,06  -49,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1504 PQ 1,03  -53,48 145,00 63,00 0,00 0,00 0,00
2458 PQ 1,00 -6,63 403,00 126,00 0,00 0,00 0,00
4501 PQ 1,03  -60,74 31,40 7,10 0,00 0,00 -45,00
4521 PQ 1,03  -66,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4522  PQ 1,03  -68,51 0,00 0,00 0,00 0,00 -20,00
4523 PV 1,01  -60,72 0,00 0,00 50,00 -9,08 0,00
4530 PQ 1,02  -73,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4532 PQ 1,04  -73,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4533  PQ 1,01  -73,41 75,40 16,10 0,00 0,00 0,00
4542 PQ 1,03  -72,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4552 PQ 1,01  -79,88 12,60 1,20 0,00 0,00 -20,00
4562 PQ 1,01  -88,16 23,80 7,40 0,00 0,00 0,00
4572 PQ 1,01  -85,22 18,00 6,40 0,00 0,00 0,00
4582  PQ 1,02  -91,00 65,50 16,70 0,00 0,00 30,00
4592  PQ 1,02  -67,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4596 PV 1,00  -68,52 0,00 0,00 230,00 -28,66 0,00
4623 PQ 1,02  -71,44 128,20 40,76 0,00 0,00 0,00
4703  PQ 1,00  -74,53 182,10 29,75 0,00 0,00 0,00
4804 PV 1,00 -74,86 0,00 0,00 50,00 -16,77 0,00
4805 PQ 1,02 -78,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4807 PQ 1,02  -79,85 128,90 36,30 0,00 0,00 0,00
4862 PQ 1,05 -78,13 0,00 0,00 0,00 0,00 -30,00
Tabela C-2 - Dados de linha do Sistema 107 barras

De Para R (%) X (%) B (MVAr) Tap

86 48 0,0000 0,7148 0,000 1,000

86 122 0,0000 1,9130 0,000 1,000
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86
100
100
100
100
100
100
101
101
102
102
103
104
104
106
106
106
106
122
123
126
126
126
126
131
134
134
134
136
136
136
136
136
136
136
140
140
210
210
210
210
213
216
217

122
20
101
101
210
213
535
102
103
120
1503
123
103
1503
104
104
140
140
103
120
86
86
120
120
22
12
131
396
16
120
120
131
134
138
138
138
138
18
217
217
370
216
396
216

0,0000
0,0000
0,1720
0,1710
0,2090
0,0000
0,1530
0,1560
0,1520
0,0000
0,1100
0,0000
0,1960
0,0500
0,1520
0,1520
0,0000
0,0000
0,1050
0,3590
0,1090
0,1090
0,6000
0,6060
0,0000
0,0000
0,0920
0,3200
0,0000
0,4360
0,4360
0,3480
0,3750
0,6490
0,5580
0,6520
0,5580
0,0000
0,0000
0,0000
0,1470
0,2190
0,1290
0,5650

1,9130
1,2640
2,7200
2,7000
2,9350
2,3570
2,4000
2,4600
2,3900
2,4030
1,9100
2,4190
3,1000
0,8200
2,3900
2,3900
2,9230
2,6680
1,6190
3,9450
1,8260
1,8240
5,9500
6,0200
8,8333
1,3350
1,0100
3,5090
1,5360
4,3000
4,3000
3,4200
4,1300
6,4600
6,1900
6,5000
6,1900
0,6667
1,7200
1,7200
2,3200
2,4200
1,4140
6,2480

0,000
0,000
231,400
230,200
254,600
0,000
203,800
208,500
202,600
0,000
161,850
0,000
264,900
69,360
202,700
203,100
0,000
0,000
136,350
66,680
51,180
51,180
92,800
93,800
0,000
0,000
16,900
59,240
0,000
66,600
66,600
52,800
69,900
100,800
105,700
101,400
105,700
0,000
0,000
0,000
196,600
40,700
23,770
106,730

1,000
1,000

1,000
1,000
1,000
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217
217
218
218
219
219
220
220
220
225
225
225
225
228
231
231
233
233
234
234
320
320
320
325
325
325
325
325
326
326
360
370
370
396
535
536
536
814
814
824
824
824
834
839

218
218
234
234
234
234
35
217
219
217
217
231
231
219
4501
4501
210
320
233
233
210
300
360
301
326
326
360
370
134
396
302
303
535
305
500
535
535
895
895
800
933
933
934
840

0,5070
0,5070
0,4300
0,4300
0,0350
0,0350
0,0000
0,2260
0,7260
0,0000
0,0000
4,1000
1,2700
0,0000
4,5100
1,4900
0,2800
0,2700
0,0000
0,0000
0,1250
0,0000
0,0820
0,0000
0,0000
0,0000
0,1000
0,2800
0,0700
0,2400
0,0000
0,0000
0,0931
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0320
0,0300
0,0000
0,0100
0,0100
2,4440
0,0000

5,6100
5,6100
4,7990
4,7990
0,4330
0,4330
4,4965
2,3960
7,7040
2,7210
2,9380
19,7600
13,6200
3,5950
21,6900
16,0900
3,9900
3,8700
1,1130
1,0000
1,9370
1,3567
1,2560
2,6325
2,1600
2,1600
1,5190
4,8400
0,7600
2,7400
1,9367
1,0575
1,3758
2,2000
1,0250
1,5330
1,4200
1,1460
1,1651
1,6800
0,1240
0,1260
12,6520
6,6400

95,600
95,600
82,200
82,200
7,340
7,340
0,000
43,235
138,010
0,000
0,000
36,080
49,470
0,000
40,250
55,400
355,360
344,030
0,000
0,000
149,960
0,000
98,990
0,000
0,000
0,000
119,670
419,500
12,287
45,470
0,000
0,000
112,300
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
15,204
15,428
21,706
0,000

1,000
1,000

1,000

1,000
1,000
1,000

1,000
1,000

1,025
1,000
1,000
1,000
0,965
0,965
1,024

1,000
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839
839
839
839
839
856
856
856
895
895
896
897
898
898
933
933
933
934
934
934
938
938
939
939
939
939
939
955
959
960
960
960
960
960
964
965
965
976
995
995
995
995
1030
1030
1047

840
898
1047
2458
2458
810
933
1060
122
122
897
808
848
1047
895
955
959
933
1047
1047
955
959
938
938
938
1015
1015
964
895
834
959
959
1015
1015
976
964
964
995
904
964
1030
1060
915
955
919

0,0000
1,1300
1,2200
0,2200
0,1700
0,0000
0,0520
0,0560
0,3080
0,3080
0,0500
0,0000
0,0000
0,1500
0,2000
0,1620
0,2000
0,0310
3,0450
3,0410
0,2556
0,1270
0,0310
0,0320
0,0000
1,2710
1,2830
0,1877
0,0500
2,2100
0,0320
0,0310
1,8920
1,8950
0,0733
0,0200
0,0200
0,2820
0,0000
0,1643
0,0730
0,1720
0,0000
0,0470
0,0000

6,2900
6,9900
7,6900
1,0900
1,0300
1,0500
0,6540
0,6970
3,9580
3,9580
0,7300
1,0200
6,3600
0,8900
2,5500
2,0480
2,6900
1,2070
15,7380
15,7180
2,9224
1,6030
1,1500
1,1630
1,2770
6,5620
6,5640
2,3467
0,4400
11,4750
1,1630
1,1660
9,7760
9,7040
0,9164
1,2110
1,2330
3,8520
1,1538
3,0339
0,9200
2,1700
2,0655
0,5900
1,7022

0,000
12,617
13,810
1,860
2,054
0,000
80,493
85,746
444,840
444,840
78,060
0,000
0,000
1,632
312,720
250,170
336,400
0,000
27,123
27,089
360,400
195,890
0,000
0,000
0,000
11,305
11,522
287,240
47,580
19,687
0,000
0,000
16,845
17,029
112,170
0,000
0,000
493,700
0,000
354,880
112,260
265,160
0,000
71,818
0,000

1,000

1,024
1,000

0,959
0,959
0,959

0,992
0,992

0,972
0,972

1,000

1,000

1,025
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1060
1060
1210
1210
1210
1503
2458
4501
4501
4521
4522
4522
4522
4522
4522
4532
4532
4532
4532
4532
4533
4542
4552
4562
4562
4592
4592
4623
4703
4703
4805
4805
4805
4862
4862
4862

897
925
976
976
976
1504
896
4522
4522
4523
4521
4532
4532
4623
4623
4530
4533
4533
4533
4542
4596
4552
4572
4572
4582
21
4542
4533
4533
4533
4804
4807
4807
4532
4532
4807

0,0760
0,0000
0,0300
0,0390
0,0360
0,0000
0,0000
3,7600
1,6400
0,0000
1,5300
3,2500
3,2500
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,6200
0,0000
1,8300
1,4000
0,9400
1,2400
0,0000
1,0000
17,0600
0,9000
0,9000
0,0000
3,0890
3,0890
2,5700
2,5700
0,0000

1,1710
1,5150
1,2190
1,1380
1,2170
5,2000
1,2700
20,6800
12,4600
20,7100
7,6000
17,9200
17,9200
7,9500
7,9500
14,3000
8,6000
8,6000
8,6000
9,6800
3,7635
10,9300
8,3800
5,5900
7,3800
6,4000
6,1700
45,5000
2,3100
2,3100
13,3330
8,1340
8,1340
23,6800
23,6800
4,0500

124,580
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

35,660

61,500
0,000
14,250

32,750

32,750
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
19,150
0,000
18,600
17,000
10,644
13,280
0,000
12,600
11,390
0,580
0,580
0,000
2,085
2,085

97,420
97,420
0,000

1,000
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Figura C.1 - Topologia do sistema teste 107 barras.
Fonte: [34]
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APENDICE D - ALGORITMO UTILIZADO

% Entrada de dados

fprintf(’ \n');
fprintf(’ FLUXO DE POTENCIA RETANGULAR INTERVALAR BASEADO NA EXPANSAO
COMPLETA DA SERIE DE TAYLOR \n");
fprintf(’ \n');
fprintf(' Sistemas: \n');

fprintf(’ \n');

fprintf(' 1) 14 barras IEEE \n');
fprintf(' 2) 30 barras IEEE \n');
fprintf(' 3) 57 barras IEEE \n');
fprintf(' 4) 9 barras \n');

fprintf(' 5) 16 barras \n');

fprintf(' 6) 33 barras \n');

fprintf(' 7) 730 barras \n');
fprintf(' 8) 3 barras \n');

fprintf(' 9) 300 barras \n');
fprintf(' 10) 107 barras teste \n');
fprintf(’ \n');

Sistema = input(' Sistema: ');

fprintf(’ \n');

Leitura_dados; %Funcdo que 1€ os dados de entrada de cada sistema

Sistemas = [14; 30; 57; 9; 16; 33; 730; 3; 107];
deltaCarga = input(' Variacao nas cargas(%): ')/100;

Yo %0 Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
%1 SIMULACAO DE MONTE CARLO

Yo %0 Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
DA =cd;

cd MonteCarlo

tic;

MonteCarlo_polar;

cd (DA);

%% %6 % %o % % %o %o %o o %o %o o Yo %o o Yo %o Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo To Yo Yo To Yo Yo Yo Yo Yo Yo To Yo Yo To Fo %o %o Jo %o %o %o %o %o %o %o
% 2 FLUXO DE POTENCIA DETERMINISTICO

%% %o %o %o %o %o %o %o To o Yo To To %o %o o To %o To To %o Yo To To To %o Yo To To %o To To Yo Fo Yo Fo Yo Fo Yo %o Jo Jo %o Yo Jo %o Yo %o %o Yo %o Yo
DA =cd;

cd FluPot

tic;

FluxodePotencia;

cd (DA);

Yoo %0 JoFo %o %o %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Jo Fo Yo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Fo Yo Yo
% 3 CALCULOS DAS DERIVADAS DE PRIMEIRA E SEGUNDA ORDEM
Go %0 %0 Yo To %o %o %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Jo To Jo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Yo Yo Yo Yo o Yo Yo Fo Yo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Fo Yo Yo

% 3.1 CALCULO DAS CORRENTES EM COMPONENTES RETANGULARES
Iret=Ybarra*Vret; %Calculo da corrente em componentes retangulares
Ir=real(Iret); 9% Componente real da corrente



Im=imag(Iret); % Componente real da corrente
Vr_determ= real(Vret); %Tensao real deterministica
Vm_deter= imag(Vret); %Tensdo imaginaria determinlstica

nbarras_PV=0;
for k=1:n_barras
if tipo_barra(k)==
nbarras_PV=nbarras_PV+1; %Contagem do nimero de barras PV
end
end

% 3.2 CALCULO DAS PRIMEIRAS DERIVADAS
9%Montagem da Jacobiana em componentes retangulares
for m=1:n_barras
for n=1:n_barras
if m==n
H(m,m)= Vr(m)*G(m,m) + Vm(m)*B(m,m) + Ir(m);
N(m,m)= -Vr(m)*B(m,m) + Vm(m)*G(m,m) + Im(m);
M(m,m)= -Vr(m)*B(m,m) + Vm(m)*G(m,m) - Im(m);
L(m,m)= -Vr(m)*G(m,m) - Vm(m)*B(m,m) + Ir(m);
else
H(m,n)= Vr(m)*G(m,n) + Vm(m)*B(m,n);
N(m,n)= -Vr(m)*B(m,n) + Vm(m)*G(m,n);
M(m,n)= -Vr(m)*B(m,n) + Vm(m)*G(m,n);
L(m,n)=-Vr(m)*G(m,n) - Vm(m)*B(m,n);
end
end
end
for m=1:n_barras
if tipo_barra(m)==3 %Barra do tipo V-Theta

H(m,m)= 10"10; Y%lguala elemento diagonal da matriz H a infinito

L(m,m)=10"10; Ylguala elemento diagonal da matriz L a infinito
end
if tipo_barra(m)== % Barra do tipo P-V

L(m,m)=10"10; %Ilguala elemento diagonal da matriz H a infinito
end

end

T=zeros(nbarras_PV,n_barras); %Inicializacdo da matriz T
U=zeros(nbarras_PV,n_barras); %Inicializacdao da matriz U
aux=0;
for i=1:n_barras
if tipo_barra(i)== 9%Barra do tipo P-V

aux=aux+1;

T(aux,i)=2*Vr(i);

U(aux,i)= 2*Vm(i);

M(,:)=T(aux,:); %Linhas da matriz M referentes as barras PV substituidas pela linha de T
L(@,:)=U(aux,:);  %Linhas da matriz L referentes as barras PV substituidas pela linha de U

end
end
J=[HN; M L]; %Montagem final da Jacobiana

delta_P = - Pd;
delta_Q =- Qd;
for k=1:n_barras
if tipo_barra(k)==3 %Se barra do tipo V-theta
delta_P(k)=0;
delta_Q(k)=0;
end
if tipo_barra(k)==2 %Se barra do tipo PV
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delta_Q(k)=0;
end
end
deltaY= [delta_P; delta_Q];
derivadasl = inv(J)*deltaY; %Resultado das derivadas de primeira ordem

% 3.3 CALCULO DAS SEGUNDAS DERIVADAS
for m=1:n_barras
% 3.3.1 CALCULO DAS MATRIZES HESSIANAS DE P
HessP_H=zeros(n_barras,n_barras);
HessP_N=zeros(n_barras,n_barras);
HessP_M=zeros(n_barras,n_barras);
HessP_L=zeros(n_barras,n_barras);
verdade = 0;
if tipo_barra(m)==3 %Barra tipo V-theta
verdade = 1;
end
if verdade ~=1
for n=1:n_barras

if m==n

HessP_H(m,m)= 2*G(m,m);
end
if m~=n

HessP_H(m,n)= G(m,n);
HessP_N(m,n)= -B(m,n);
HessP_H(n,m) = HessP_H(m,n);
HessP_N(n,m) = - HessP_N(m,n);
end
if tipo_barra(n) == 3
HessP_H(m,n) = 0;
HessP_N(m,n) = 0;
end
end
enD
HessP_L = HessP_H;
HessP_M = - HessP_N;
HessP=[HessP_H HessP_N; HessP_M HessP_L];

% 3.3.2 CALCULO DAS MATRIZES HESSIANAS DE Q
HessQ_H=zeros(n_barras,n_barras);
HessQ_N=zeros(n_barras,n_barras);
HessQ_M-=zeros(n_barras,n_barras);
HessQ_L=zeros(n_barras,n_barras);
if verdade ~= 1

for n=1:n_barras

if m==n

HessQ_H(m,m)= - 2*B(m,m);
end
if m~=n

HessQ_H(m,n)= - B(m,n);
HessQ_N(m,n)= - G(m,n);
HessQ_H(n,m)= HessQ_H(m,n);
HessQ_N(n,m)= - HessQ_N(m,n);

end

if tipo_barra(n) ==
HessP_H(m,n) = 0;
HessP_N(m,n) = 0;

end

end
end
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HessQ_L = HessQ_H;
HessQ_M = - HessQ_N;
HessQ=[HessQ_H HessQ_N; HessQ_M HessQ_L];

%3.3.3 CALCULO DAS MATRIZES HESSIANAS DE V

if tipo_barra(m)==2 9% Barra do tipo P-V
HessV_H=zeros(n_barras,n_barras);
HessV_N=zeros(n_barras,n_barras);
HessV_M=zeros(n_barras,n_barras);
HessV_L=zeros(n_barras,n_barras);

HessV_H(m,m)= 2;
HessV_L(m,m)=2;
HessV=[HessV_H HessV_N; HessV_M HessV_L];
HessQ=HessV;
end
deltaY_P(m) = -(derivadas1'*HessP*derivadasl);
deltaY_Q(m) = -(derivadas1'*HessQ*derivadasl);
end

for k=1:n_barras
if tipo_barra(k)==3 %Barra do tipo Vtheta
deltaY_P(k)=0;
deltaY_Q(k)=0;
end
end

deltaY = [deltaY_P";deltaY_Q'];
derivadas2=inv(Jacobiana)*deltaY; %Resultado das derivadas de segunda ordem
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%4. CALCULO DOS LIMITES INFERIORES E SUPERIORES DAS VARIAVEIS DE ESTADO V E THETA
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% 4.1 CALCULO DOS LIMITES DAS TENSOES EM COORDENADAS RETANGULARES

% Limites para delta_carga positvo

Vr_mais= Vr + derivadas1(1:n_barras).*deltaCarga + 0.5.*derivadas2(1:n_barras).*(deltaCarga”2);
Vm_mais=Vm + derivadas1(n_barras+1:2*n_barras).*deltaCarga +
0.5.*derivadas2(n_barras+1:2*n_barras)*(deltaCarga’2);

% Limites para delta_carga negativo

Vr_menos=Vr + derivadas1(1:n_barras).*(-deltaCarga) + 0.5.*derivadas2(1:n_barras).*((-deltaCarga)”"2);
Vm_menos=Vm + derivadas1(n_barras+1:2*n_barras).*(-deltaCarga) +
0.5.*derivadas2(n_barras+1:2*n_barras).*((-deltaCarga)"2);

Vr_limites=[Vr_menos Vr_mais];
Vm_limites=[Vm_menos Vm_mais];

% 4.2 CALCULO DOS LIMITES DAS TENSOES EM COORDENADAS POLARES
9% Célculo dos valores das componentes polares deterministicos

for i=1:n_barras

[Vangulo_determ(i), Vmodulo_determ(i)]= cart2pol(Vr(i),Vm(i));

end

9%Célculo dos limites das componentes polares para delta_carga positivo e negativo
for i =1:n_barras
[Vangulo_menos(i,1),Vmodulo_menos(i,1)]= cart2pol(Vr_menos(i), Vm_menos(i));
[Vangulo_mais(i,1),Vmodulo_mais(i,1)]= cart2pol(Vr_mais(i), Vm_mais(i));



end
Vangulo_limites=[Vangulo_menos Vangulo_mais];
Vmodulo_limites=[ Vmodulo_menos Vmodulo_mais];

%Definicdo dos limites minimo e mdximo das componentes polares das tensdes

for i=1:n_barras
Vangulo_menos(i)= min(Vangulo_limites(i,:) ); %Limite inferior da fase da tensdo
Vangulo_mais(i)= max(Vangulo_limites(i,:)); 9%Limite superior da fase da tensdo
Vmodulo_menos(i)= min(Vmodulo_limites(i,:)); %Limite inferior do médulo da tensao
Vmodulo_mais(i)= max(Vmodulo_limites(i,:)); %Limite superior do médulo da tensio

end
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% 5. CALCULO DOS LIMITES INFERIORES E SUPERIORES DAS VARIAVEIS DE SAIDA
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Yolnicializacdo dos fluxos e perdas

Pkm= zeros(n_ramos,3);

Pmk= zeros(n_ramos,3);

Qkm = zeros(n_ramos,3);

Qmk = zeros(n_ramos,3);

PerdasP = zeros(n_ramos,3);

PerdasQ = zeros(n_ramos,3);

Vr_det=Vr;

Vm_det=Vm;

% 5.1 FLUXOS E PERDAS
% 5.1.1 CALCULO DOS LIMITES DOS FLUXOS E PERDAS
c=1;
for c=1:3
if c==
Vr=Vr_menos;
Vm=Vm_menos;

end

if c==
Vr=Vr_mais;
Vm=Vm_mais;

end

if c==
Vr=Vr_det;
Vm=Vm_det;

end

for j=1:n_ramos

k=de(j);

m=para(j);

dtheta = teta(k)-teta(m);

if tap(j)~=0
tap(j)=tap(j);

else
tap(j)=1;

end

%Fluxo Ativo

Pkm(j,c) = -tap(j)* (gG)*(Vr(k)*Vr(m)+Vm(k)*Vm(m)) + b(j)*(Vm(k)*Vr(m)-Vr(k)*Vm(m))) +
tap()A2*g()*(Vr(k)"2 + Vm(k)A2):

Pmk(,c) = tap(G)* (-g(G)*(Vr(k)*Vr(m)+Vm(k)*Vm(m)) + b(G)*(Vm(k)*Vr(m)-Vr(k)*Vm(m))) +
g()F(VIm2 + Vm(m)"2);

%Fluxo Reativo

Qkm(j,c) = tap(j)* (-g()*(-Vr(k)*Vm(m)+Vm(k)*Vr(m)) + b(G)*(Vr(k) *Vr(m)+Vm(k)*Vm(m))) -
tap(j)*2*(b(j)+bsh(j))*(Vr(k)*2 + Vm(k)"2);

Qmk(j,c) = tap()* (g()*(Vm(k)*Vr(m)-Vr(k)*Vm(m)) + b()*(Vr(k)*Vr(m)+Vm(k)*Vm(m))) -
(b(G)+bsh(j))*(Vr(m)"2 + Vm(m)"2);
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%Perdas
PerdasP(j,c)=-2*tap(j) *g(j)*(Vr(k)*Vr(m)+Vm(k)*Vm(m)) +
g()*((tap()*Vr(k)A24+ V(m)A2+(tap()*Vm(k)"2+ Vm(m)\2);
PerdasQ(j,c)=2*tap(j) *b(G)*(Vr(k)*Vr(m)+Vm(k)*Vm(m)) -
(b(G)+bsh(j))*((tap()*Vr(k)) 2+ Vr(m) 2+(tap(j) *Vm(k))"2+ Vm(m)"2);
end
c=c+l1;
end

% Defini¢cdo dos valores maximos e minimos das faixas

for j=1:n_ramos
Pkm_inf(j)= min(Pkm(j,1), Pkm(j,2));
Pkm_sup(j)= max(Pkm(j,1), Pkm(j,2));
Pmk_inf(j)= min(Pmk(j,1), Pmk(j,2));
Pmk_sup(j)= max(Pmk(j,1), Pmk(j,2));
Qkm_inf(j)= min(Qkm(j,1), Qkm(j,2));
Qkm_sup(j)= max(Qkm(j,1), Qkm(},2));
Qmk_inf(j)= min(Qmk(j, 1), Qmk(j,2));
Qmk_sup(j)= max(Qmk(j, 1), Qmk(j,2));
PerdasP_inf(j)= min(PerdasP(j,1), PerdasP(j,2));
PerdasP_sup(j)= max(PerdasP(j,1), PerdasP(j,2));
PerdasQ_inf(j)= min(PerdasQ(j,1), PerdasQ(j,2));
PerdasQ_sup(j)= max(PerdasQ(j,1), PerdasQ(j,2));

End

%V alores deterministicos
Pkm_det=Pkm(:,3);
Pmk_det=Pmk(:,3);
Qkm_det=Qkm(:,3);
Qmk_det=Qmk(:,3);
PerdasP_det=PerdasP(:,3);
PerdasQ_det=PerdasQ(:,3);

%Novos vetores com valores minimos e maximos ordenados
Pkm_limites=[Pkm_sup'; Pkm_inf"];
Pmk_limites=[Pmk_sup'; Pmk_inf];
Qkm_limites=[Qkm_sup"; Qkm_inf'];
Qmk_limites=[Qmk_sup'; Qmk_inf];
PerdasP_limites=[PerdasP_inf; PerdasP_sup];
PerdasQ_limites=[PerdasQ_inf; PerdasQ_sup];

% 5.2. GERACAO ATIVA E REATIVA

% 5.2.1 CALCULO DOS LIMITES MINIMOS E MAXIMOS DAS GERACOES

Vretang_sup = Vr_mais+Vm_mais.*sqrt(-1);

Vretang_inf = Vr_menos+Vm_menos.*sqrt(-1);
Vretang_det=Vr+Vm.*sqrt(-1);

Vretang=[conj(Vretang_inf) Vretang_det conj(Vretang_sup)];

%Deterministico

S_det = (Vretang_det).*conj(YbarraTESTE*(Vretang_det)); %S = VI*
Pcalc_det = real(S_det); % P calculado

Qcalc_det= imag(S_det); % Q calculado

Idet=YbarraTESTE*(Vretang_det);
Pg_det=Pcalc_det+Pd;
Qg_det=Qcalc_det+Qd;

9%Limite Superior

S_mais = (Vretang_sup).*conj(YbarraTESTE*(Vretang_sup)); %S = VI*

Pcalc_mais = real(S_mais); % P calculado
Qcalc_mais= imag(S_mais); % Q calculado
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Imais=YbarraTESTE*(Vretang_sup);
Pg_mais=Pcalc_mais+(1+ deltaCarga)*Pd;
Qg_mais=Qcalc_mais+(1+ deltaCarga)*Qd;

9%Limite Inferior

S_menos =(Vretang_inf).*conj(YbarraTESTE*(Vretang_inf));
Pcalc_menos = real(S_menos); % P calculado
Qcalc_menos= imag(S_menos); % Q calculado
Imenos=YbarraTESTE*(Vretang_inf);
Pg_menos=Pcalc_menos+(1- deltaCarga)*Pd;
Qg_menos=Qcalc_menos+(1- deltaCarga)*Qd;

Pg_limites=[Pg_menos'; Pg_mais'];
Qg_limites=[Qg_menos'; Qg_mais'];

%S = VI*

9%Ordenacio corretas dos limites inferiores e superiores nos vetores

for i=1:n_barras
Pg_menos(i)=min(Pg_limites(1,i),Pg_limites(2,1)) ;
Pg_mais(i)=max(Pg_limites(1,1),Pg_limites(2,i)) ;
Qg_menos(i)=min(Qg_limites(1,i),Qg_limites(2,i)) ;
Qg_mais(i)=max(Qg_limites(1,i),Qg_limites(2,i)) ;
end
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%6 IMPRESSAO DOS RESULTADOS

DA =cd;
Cd Impressao
tic;

Imprimir_resultados;
cd (DA);



