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RESUMO

A anélise de fluxo de poténcia, ao longo dos anos, tem sido uma ferramenta muito utilizada
pelos engenheiros no planejamento e operagao de sistemas elétricos de poténcia. Através
do calculo de fluxo de poténcia é possivel determinar os fluxos nos ramos da rede e as
tensoes nas barras, dadas as condigoes de geracao e de carga em estado permanente.
Todavia, o constante crescimento do consumo de energia elétrica aliado a utilizacao de
fontes intermitentes, juntamente com erro de medigoes; variagdo das cargas, variagao
das impedancias de linha; entre outras; fazem com que dados de entrada incertos sejam
observados. Sob tais condigoes, estudos especificos de fluxo de poténcia devem ser
desenvolvidos no sentido de incorporar o efeito da incerteza dos dados de geragao e carga
na analise do fluxo de poténcia. Portanto, este trabalho desenvolve um modelo de fluxo
de poténcia polar intervalar, com base na utilizacao da expansao da série de Taylor até a
segunda ordem da série. Neste contexto, o método utiliza, além da matriz Jacobiana, a
matriz Hessiana referente as equagoes do fluxo de poténcia. As incertezas em estudo sao
as poténcias ativa e reativa demandadas em cada barra. Esta técnica é incorporada ao
fluxo de poténcia expresso em termos das equacoes tradicionais, com as tensoes escritas
em coordenadas polares. Simulagoes sao conduzidas usando sistemas-testes brasileiros
9, 33 e 107 barras. Os resultados sao comparados com a matematica intervalar; com o
modelo de fluxo de poténcia retangular intervalar baseado na expansao completa da série

de Taylor e com a Simulag¢ao de Monte Carlo.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia. Incertezas. Série de Taylor. Sistemas Elétricos de

Poténcia.



ABSTRACT

Power flow analysis, over the years, has been a tool widely used by engineers in electric
power systems planning and operation. Based on power flow solution, it is possible
to determine voltage magnitudes and angles at each bus, active and reactive flows for
all the branches in steady state, once it is provided an operating point determined by
scheduled load and generation data. However, due to the ever increasing of power energy
consumption and the use of intermittent sources, uncertain input data are observed in
practical situations. Thus, novel methodologies must be proposed for power flow algorithms
in order to consider uncertainties over load and generation data. This work presents an
interval power flow based on polar coordinates, using Taylor series expansion until the
second order of the series. Within this context, the proposed method uses not only the
Jacobian but also the Hessian matrix referring to the power flow equations. Uncertainties
are considered for active and reactive load power at each bus of systems. This technique is
incorporated into the power flow based on polar coordinates. Simulations are carried out
using brazilian test systems 9, 33 and 107-bus . The results are compared with interval
mathematics, with the interval rectangular power flow model based on the full Taylor

series expansion and also with Monte Carlo Simulation.

Key-words: Power flow. Uncertainties. Taylor series. Electrical Power Systems
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho encontra-se inserido em pesquisas relacionadas as incertezas no
sistema de energia elétrica. Com o aumento da demanda de energia elétrica, os sistemas,
muitas vezes, tém operado proximos de seus limites de maximo carregamento. A constante
variagdo na carga e o aumento das fontes intermitentes geram incertezas; as quais, se
nao incluidas na analise, podem gerar resultados nao condizentes com a realidade. Na
verdade, a previsao da geracao e da carga é uma tarefa de dificil execugao na analise de
sistemas de poténcia. Este capitulo apresenta as consideracgoes iniciais, motivagoes, revisao
bibliografica, principais objetivos do trabalho, publicagoes decorrentes e a estruturacao

desta dissertacao.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A anédlise de fluxo de poténcia (FP), ou fluxo de carga, é uma das ferramentas mais
utilizadas no estudo de sistemas de poténcia, tanto em nivel de planejamento como de
operacao. Essa ferramenta permite a determinacao do estado operativo do sistema elétrico,
a distribuicao dos fluxos nos ramos e das inje¢oes de poténcias ativa e reativa nas barras,
dado um nivel de carga especificado e as condigoes de geragao ativa estabelecida [1, 2].
A modelagem convencional é representada por um conjunto de equagoes e inequacoes
algébricas expressas em coordenadas polares ou em coordenadas retangulares das tensoes

nas barras.

Um dos primeiros estudos visando a solugao de fluxo de poténcia surgiu ao final
da década de cinquenta e era baseado em métodos matriciais iterativos [3]. Pouco tempo
depois surgiu o método de Newton, que é, até hoje, largamente utilizado [4, 5. O
desenvolvimento de técnica de esparsidade [6] e armazenamento compacto [7] constituiram-
se num grande avango para as pesquisas da época, de tal modo, que muitas pesquisas
em seguida estudaram a melhoria de caracteristicas de convergéncia [8] e andlise tedrica
do problema [9]. Com o objetivo de conter em seus calculos as caracteristicas fisicas do
sistema e algoritmos mais rapidos para atuagdo em tempo real, surgiram os métodos da
Escada ("Ladder") [10], da Soma de Corrente [11] e da Soma de Poténcia [12], sendo esse
ultimo método a melhor alternativa por apresentar maior confiabilidade e velocidade em

sistemas de carga pesada, conforme [13].

Atualmente ainda existem pesquisas de novas metodologias de fluxo de poténcia.
A Referéncia [14] propoe um novo tipo de barra no problema de fluxo de poténcia, para
a andlise da estabilidade de tensdo no estado permanente, reformulando e eliminando
diretamente a singularidade da matriz Jacobiana. A Referéncia [15] propoe um algoritmo
de fluxo de poténcia para sistemas de distribuicao com geragao distribuida. A Referéncia

[16] propoe um calculo de fluxo de poténcia simplificado para rede de distribuigao com
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geracao distribuida.

Apesar de inimeras pesquisas de novas metodologias de fluxo de poténcia, prati-
camente todos os programas atuais utilizam diferentes variacoes do método de Newton-
Raphson. Tal método tem caracteristica de convergéncia quadratica, é adequado nas
aplicacoes que envolvem sistemas de grande porte; a matriz Jacobiana é altamente esparsa,
e, finalmente, as equagoes iterativas sao resolvidas de forma direta e rapida, utilizando-se

as técnicas de eliminagdo ordenada para a solugdo [5, 6].

No problema de fluxo de poténcia, as gerac¢oes, as cargas ativas e reativas e os
dados de linha sao considerados quantidades deterministicas, ou seja, retratadas por um
unico valor. Consequentemente, as tensoes nas barras, os fluxos de poténcia e as perdas

sao também calculadas de modo deterministico.

O conhecimento apropriado das fontes de imprecisao e seus efeitos é fundamental
para uma andlise adequada dos sistemas elétricos de poténcia. Assim, o aumento dos
recursos integrados de energia renovavel nas redes elétricas, variagoes nas cargas/geragao,
diferentes disturbios, alteragoes na topologia, entre outras, geram incertezas. Dessa forma,
as informacoes obtidas pelo célculo do fluxo de poténcia deterministico ndo condizem com
a realidade do sistema e, portanto, tais incertezas devem ser adequadamente consideradas

17).

1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

Tendo em vista que o fluxo de poténcia deterministico nao considera incertezas, é
necessario, portanto, o desenvolvimento de métodos que permitam o tratamento e inclusao
de incertezas nas simulacoes dos problemas de FP. Neste caso, cada variavel de saida é

representada por uma faixa de possiveis valores, permitindo resultados mais realistas.

Existem muitas ferramentas capazes de incorporar, no processo de solucao do
problema, as incertezas nos dados de entrada. Dentre os métodos mais citados na
literatura destacam-se: fluxo de poténcia probabilistico (FPP), fluxo de poténcia fuzzy
(FPF) e fluxo de poténcia intervalar (FPI). O FPP considera as incertezas como variaveis
aleatérias de natureza probabilistica. Baseia-se em repeticoes de eventos ou em dados
experimentais [18, 19, 20]. Os cdlculos de FPF sao considerados mais simples que o FPP.
As cargas e as geragoes sao representadas como nimeros fuzzy, através de distribuicoes de
possibilidades [21]. O FPI utiliza a aritmética intervalar para considerar os dados incertos.
Comparado aos métodos anteriores, é mais simples e pratico para avaliacdo de seguranca

do sistema de energia elétrica [22, 23].

Neste ambito, a proposta basica deste trabalho é desenvolver um novo método que
trata incertezas de cargas ativa e reativa na solucao do fluxo de poténcia, expandindo,

em termos da série de Taylor, as equacoes do FP expressas em termos das coordenadas
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polares das tensoes nas barras. Esta expansao ¢é feita até o termo referente a derivada
de segunda ordem. Desta forma, o método propoe utilizar, além da matriz Jacobiana, a

matriz Hessiana referente as equagoes do fluxo de poténcia.

O método desenvolvido em [24] e analisado em [25] expande, em termos da série
de Taylor, as equagoes de fluxo de poténcia expressas em coordenadas retangulares das

tensoes nas barras.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conceito fundamental tedrico e estrutural da definicao de FP é descrito nas
Referéncias [1, 2], onde [1] apresenta técnicas de solu¢ao de problemas envolvendo sistemas

de poténcia e [2] mostra a formulagdo do FP, conceito atualmente usado.

Um dos primeiros estudos, apresentado na referéncia [3], aborda a primeira solu¢ao
do FP utilizando computador, que até entao era realizada a mao. O método utiliza a
formulagao nodal e resolve as equagoes nao-lineares por um método iterativo de Newton
modificado. Com o sucesso de [3], muitos artigos foram publicados sugerindo modificagoes
nos algoritmos e incorporando caracteristicas adicionais aos programas computacionais.
Assim, a Referéncia [4] sugere o método de eliminagao para a solu¢ao do FP. A Referéncia
[5] apresenta a versao do método de Newton-Raphson aplicada a solugao das equagoes

nao-lineares, resolvendo os problemas que ocorriam no método de Gauss-Seidel.

A fim de otimizar o tempo computacional e estender os trabalhos anteriores,
a Referéncia [6] apresenta a fatoracao triangular ordenada da matriz esparsa. Outra
alternativa, apresentada em [7], utiliza a lista encadeada para a estruturagao da matriz
Jacobiana e redugao do tempo computacional. A Referéncia [8] também propde uma
nova versao do FP desacoplado rapido, estendendo a solugao para sistemas que antes nao
convergiam. Segundo [9], o desacoplamento nao ¢ visto como meramente zerar submatrizes
de acoplamento da matriz Jacobiana completa de Newton. Dessa forma, a Referéncia [9]

apresenta uma dedugao matematica do método desacoplado rapido.

A evolucgao do FP, em termos de algoritmos mais rapidos e de estrutura matematica,
é evidenciada nas Referéncias [10, 11, 12]. A Referéncia [10] desenvolve o método Escada,
uma técnica de FP para resolugao de redes de distribuigao radial usando a teoria da
rede ladder. A Referéncia [11] apresenta a soma de corrente, um método de solugao de
redes de transmissao e distribuicao fracamente malhada, baseado nas leis de Kirchhoff.
Por fim, a Referéncia [12] desenvolve a soma de poténcia, um método que usa uma
equagao quadratica do moédulo da tensao da barra. Esse método, por apresentar maior
confiabilidade e velocidade das trés propostas, é considerado na Referéncia [13] como a

melhor alternativa.

Desde entao, muitos estudos tém demostrado a importancia do tratamento de
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incertezas no sistema elétrico de poténcia. A Referéncia [17] considera essas incertezas
no calculo de FP trifasico desbalanceado, para redes de distribuicao de energia elétrica,
usando uma versio fuzzy. E utilizada uma funcio sinusoidal (forma de seno) ao invés
de outras fun¢oes de pertinéncia, como, por exemplo, a trapezoidal e a triangular, para
representar os numeros nebulosos e simular o fluxo de poténcia fuzzy. Para a validacdo do

método proposto, resultados para sistemas de 13, 34 e 123 barras IEEE sao apresentados.

A Referéncia [18] apresenta o FPP, onde considera as varidveis de entrada (geragao
e carga) como aleatdrias, relacionadas a uma determinada distribuigdo de probabilidades.
As amostras sao combinadas com a simulagao de Monte Carlo. Os resultados da simulacao

sdo apresentados para o caso do sistema-teste 118 barras IEEE.

A Referéncia [19] descreve FPP e propoe que as incertezas na geragio eélica sejam
retratadas como nao gaussiana. O método baseia-se nas propriedades de cumulacao das
fungoes de densidade de probabilidade (FDP). O método ¢é aplicado ao sistema RTS96 do
IEEE e modificado para incluir dois parques edlicos. Os resultados sao validados com a

simulagao de Monte Carlo.

A Referéncia [20] aborda o FPP considerando perdas aleatérias de ramos e incertezas
nas injegoes nodais de poténcia. As perdas sao simuladas por injegoes de poténcia
ficticia nos nés correspondentes. A distribuicao final de uma varidvel desejada é obtida
simplesmente por meio da convolucao das partes referentes as distribui¢oes continua e

discreta desta varidvel.

A Referéncia [21] utiliza a modelagem fuzzy para representacao de incertezas, onde
considera as variaveis de entrada, geracao e carga, como numeros fuzzy e, dessa forma,
as variaveis de estado e de saida sao calculadas como distribui¢oes de possibilidades. A
solucao de FPF considera as violagoes de limite de poténcia reativa, incertezas em modelos

de carga, na previsao de carga e nos parametros do sistema.

A Referéncia [22] incorpora a aritmética intervalar na solugao de FP via injegao
de corrente, considerando as incertezas nos parametros de carga, geragao e nos dados de
linha. O trabalho modela e implementa o fluxo de poténcia intervalar via equagoes de
injecao de corrente. A validacdo dos resultados intervalares é feita através da simulacao
de Monte Carlo, para os sistemas 14, 57, 300 barras IEEE e 1768 barras.

A Referéncia [23] aborda uma andlise intervalar aplicada ao ponto de méaximo
carregamento de sistemas de energia elétrica, onde considera incertezas nos dados de carga.
A solugao é realizada através do método iterativo de Krawczyk. Sistema-teste IEEE de 30
barras e sistema brasileiro sul-sudeste sao usados para validar a metodologia proposta,

comparando os resultados obtidos com a simulacao de MC.

Com a finalidade de obter manipulagoes simples de equacoes matematicas intervala-

res, a Referéncia [24] propoe um método de solugao de fluxo de poténcia intervalar baseado
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na expansao completa, em série de Taylor, das equagoes do FP expressas em termos das
coordenadas retangulares das tensoes nas barras. O modelo matematico é, primeiramente,
estabelecido e a solu¢ao das equacoes algébricas nao-lineares com variaveis intervalares
¢é transformada na solugao de trés conjuntos de equagoes lineares deterministicas. Para
validacao da metodologia, os sistemas-testes IEEE de 9 barras e de 57 barras sao analisados
e os resultados sao comparados com aqueles gerados pela simulacao de Monte Carlo e pela

matematica intervalar.

A Referéncia [25] analisa o método proposto por [24], de modo a verificar o
desempenho e eficiéncia. Para isto, o método é implementado em MATLAB, considerando
diferentes incertezas aplicadas aos sistemas IEEE 57 barras e brasileiro de 107 barras.
Os resultados sao comparados com aqueles gerados pela matematica intervalar e pela

simulagao de Monte Carlo.

A Referéncia [26] propoe uma metodologia baseada em aritmética affine para
analise de fluxo de poténcia na presenca de incerteza nos dados de entrada. A aritmética
affine é um modelo de analise numérica auto-validada em que as quantidades de interesse
sao representadas como combinagoes afins de varidaveis primitivas que representam as

incertezas dos dados ou aproximagoes realizadas durante o calculo.

A Referéncia [27] propoe o uso da aritmética affine na solu¢ao do fluxo de poténcia
6timo com incertezas na geragao. O método é utilizado para determinar as margens ope-
racionais dos geradores térmicos em sistemas com geracao edlica e solar. Esta metodologia
trata as variaveis de estado e de controle como variaveis 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. Os resultados sdo apresentados para
o sistema-teste IEEE de 30 barras e para o sistema europeu real de 1211 barras e sao

comparados com os intervalos gerados via simulacao de Monte Carlo.

A Referéncia [28] apresenta uma modelagem de incertezas relacionadas a previsao
de carga, através de variaveis fuzzy aleatérias integradas a técnica de redes neurais. Este
método é capaz de modelar as incertezas presentes na previsao de carga, através da inte-
gragao de técnicas ja existentes, tais como Rede Neurais Fuzzy e Redes Neurais Bayesiana.
As técnicas propostas sao aplicadas a previsao de carga usando dados operacionais reais

coletados da concessionaria de energia de Macau.

A Referéncia [29] utiliza a equagdo do balango de poténcia em coordenadas retan-
gulares do fluxo de poténcia intervalar como solugao de incertezas de geracao de fontes
intermitentes. Um modelo de programacao quadratica é estabelecido para formular o
problema do fluxo de poténcia intervalar. A solugao intervalar para médulos de tensao,
angulos e fluxos de poténcia é obtida para todos as barras e ramos do sistema 9 e 57 barras

IEEE e comparados com a simulagdo de Monte Carlo.
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A Referéncia [30] apresenta um modelo de fluxo de poténcia trifasico desequilibrado
com varredura forward-backward, baseado em aritmética complexa affine, para estudar os
impactos de incertezas em sistemas desequilibrados de fontes intermitentes. Os resultados
para o sistema-teste de distribuicao IEEE de 13 barras modificado sao comparados com

aqueles da simulacao de Monte Carlo.

A Referéncia [31] propde a solu¢ao de FP intervalar com base na utiliza¢ao da
aritmética affine. Esta técnica é incorporada ao FP expresso em termos das equagoes de

injecao de corrente, com as tensoes escritas na forma retangular.

A Referéncia [32] apresenta uma abordagem para a reconfiguragao étima de sistemas
de distribuicao elétrica, de modo a minimizar as perdas de energia considerando incertezas
na demanda de carga e na geragao distribuida. A otimizacao é feita por um algoritmo
especifico e utiliza o fluxo de poténcia intervalar para obter os intervalos de perdas a partir
da representacao de incertezas nos dados de entrada. Resultados sao apresentados para os
sistemas de 33 barras, 69 barras, 94 barras e 135 barras e sao comparados com aqueles

gerados pela simulagao de Monte Carlo.

A Referéncia [33] apresenta um método probabilistico para resolver problemas
de Unit Commitment incorporando incertezas devido a integracao de energia renovavel.
Baseia-se na solugao do problema do despacho econémico, considerando a funcao de
distribuicao de probabilidade da poténcia de saida dos geradores térmicos, energia nao
suprida, excesso de eletricidade, custo de geragao e reserva giratoria. Os resultados sao
comparados com a programacao estocastica baseada na formulacao de programacgdo linear

inteira mista.

A Referéncia [34] propoe um algoritmo, baseado em intervalos correlacionados,
para o calculo de fluxos de poténcia em sistema de distribuicao, utilizando operagoes
intervalares ndo conservativas. As incertezas sao consideradas nas geracgoes renovaveis
e nas cargas da rede de distribuicao. As correlagoes sao calculadas a partir de padroes
historicamente registrados de variaveis de entrada e diretamente integradas ao algoritmo
de fluxo de poténcia de distribuigao forward-backward. O algoritmo proposto é testado nos

sistemas-testes de 6 e 1003 barras, e os resultados validados com a simulacao de Monte

Carlo.

A Referéncia [35] apresenta um método probabilistico para considerar as incertezas
nas cargas e geragoes de energia edlica em sistemas de distribuigao desequilibrados. O
método é baseado na simulagao de Monte Carlo aplicada as equagoes de fluxo de poténcia
trifasico. As aplicagoes numéricas sao realizadas no sistema-teste 34 barras trifasico
desbalanceado, na presenca de parques edlicos conectados em diferentes barramentos do
IEEE.

A Referéncia [36] propoe uma estrutura unificada baseada na aritmética affine, para
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solugoes intervalares de fluxo de poténcia convencional e 6timo, considerando incertezas
nos dados. Os resultados para os sistemas-testes IEEE de 30 barras, 57 barras e 118 barras
sao comparados com aqueles obtidos via simulacao de Monte Carlo e via métodos affine

propostos em [26].

A Referéncia [37] propoe um método misto de anélise de fluxo de poténcia intervalar
polar e retangular, baseado em aritmética affine. O método misto é desenvolvido no intuito
de melhorar os resultados na analise do fluxo de poténcia intervalar. Como validagao, os
resultados para os sistemas-testes IEEE de 30 barras e de 118 barras sao comparados com

aqueles gerados via simulagao de Monte Carlo, e via método affine polar apresentado em
[26].

A Referéncia [38] propoe um modelo de fluxo de poténcia 6timo incorporando as
incertezas associadas a geragao edlica e carga. Essas incertezas sao expressas em termos
de intervalos, formando um conjunto poliédrico, onde a decomposi¢ao, baseada em cortes
primarios e duplos, é usada para solucao do problema. A proposta é validada usando os
sistemas-testes [IEEE de 300 barras e polonés de 2746 barras.

A Referéncia [39] propde uma metodologia para determinar um modelo probabi-
listico de geracao distribuida de energia elétrica, a partir de geradores edlicos e painéis
fotovoltaicos, e determina a localizacao 6tima destes geradores em uma rede de distribuicao
de energia elétrica, com base em parametros técnicos e econémicos. Para validacao do
modelo proposto, foram realizados testes em dois alimentadores radiais reais, sistema de
Recife e sistema de Bandeiras. Obtendo como resultado as perdas anuais de poténcia

ativa, os perfis de tensdo e os custos totais de investimento.

A Referéncia [40] é apresentada uma metodologia para avaliagio do impacto de
incertezas associadas aos parametros estocasticos dos equipamentos para o planejamento
de sistemas de sub-transmissdo. As incertezas sao modeladas com base nas defini¢coes
da Aritmética Intervalar e consideradas em estudos de trés sistemas, sendo dois deles
sistemas reais de sub-transmissao, sistema de Pirapora 2 e sistema Noroeste. Os resultados,
sao obtidos como intervalos, permitindo avaliar a robustez das alternativas de expansao,

configurando-se como uma metodologia de suporte ao planejador.

A Referéncia [41] apresenta um método de fluxo de poténcia harménico trifasico,
baseado na aritmética complexa affine, para rastrear as contribui¢oes harmonicas de cada
unidade de geracao distribuida e sua influéncia sobre cada barramento do sistema de
distribuicéo, considerando as incertezas relacionadas a intermiténcia da geracao. O método

¢é testado em um sistema de distribuicao de 33 barras do IEEE.

A Referéncia [42] aborda a andlise de estabilidade de tensdo com indice probabilis-
tico, para estudar a estabilidade de redes de distribuicao radial incluindo a incerteza de

geracao edlica. Este indice identifica o barramento mais sensivel ao colapso de tensdao. As
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incertezas de geragao distribuida e demanda de carga sao levadas em consideragao por

este indice. A metodologia proposta é aplicada aos sistemas-teste IEEE de 33 e 69 barras.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo fundamental deste trabalho e sua principal contribuicao é desenvolver,
em coordenadas polares das tensoes nas barras, a metodologia apresentada em [24], de
modo a calcular, de forma intervalar, considerando incertezas nos dados de carga, os
modulos das tensoes, angulos de fase, geragoes de poténcia ativa e reativa, fluxos e perdas

de poténcia ativa e reativa nas linhas.

Os resultados intervalares da metodologia proposta (FPITP) serao comparados
com os respectivos resultados em coordenadas retangulares (FPITR) [24, 25|, com a
matematica intervalar (FPI) [31] e com a simulacdo de Monte Carlo. A implementagio do
algoritmo é realizada no ambiente MATLAB, onde os sistemas testes brasileiros utilizados

sao compostos por 9, 33 e 107 barras.

A principal contribui¢ao do trabalho é desenvolver uma ferramenta adicional ao
estudo do problema de fluxo de poténcia intervalar, submetido as incertezas nas demandas
ativa e reativa nas barras. Tal ferramenta é capaz de proporcionar ao operador as faixas
de possiveis valores que as variaveis associadas ao FP podem assumir, oferecendo maior

seguranca no planejamento e operacao do sistema elétrico de poténcia.

1.5 PUBLICACOES DECORRENTES

Durante o desenvolvimento do estudo referente a esta dissertacao, o artigo “ Fluxo
de Poténcia Polar Intervalar Baseado na Expansao da Série de Taylor” foi apresentado no
Congresso Brasileiro de Automatica - CBA, Joao Pessoa, PB, 2018.

1.6 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente trabalho estd dividido em 4 capitulos. O capitulo 1 contextualiza o

trabalho com um todo.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos basicos do fluxo de poténcia intervalar desen-
volvido em coordenadas polares, bem como a respectiva modelagem. Exemplos ilustrativos

para facilitar a compreensao da metodologia sao apresentados.

O Capitulo 3 apresenta os resultados desta metodologia aplicada aos sistemas
brasileiros de 9, 33 e 107 barras. Resultados da matematica intervalar, do FP intervalar
retangular e da simulagao Monte Carlo sao também apresentados para a validagao do

estudo aqui presente.
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O Capitulo 4 apresenta as conclusoes sobre este trabalho e propoe possiveis estudos

futuros.

O Apéndice A apresenta uma breve revisao do método de solucao das equacgoes de

fluxo de poténcia, em coordenadas polares, segundo o método iterativo de Newton-Raphson.

Os Apéndices B, C e D apresentam as topologias e dados dos sistemas brasileiros
de 9, 33 e 107 barras.
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2 FLUXO DE POTENCIA INTERVALAR DESENVOLVIDO EM TER-
MOS DA SERIE DE TAYLOR

2.1 MODELAGEM EM ESTUDO

A série de Taylor é uma fung¢ao matematica que possibilita calcular o valor da
fungdo em um ponto, em termos do valor da funcao e suas derivadas em um outro ponto. A

grosso modo, a série de Taylor é basicamente a soma de uma fungao com suas n derivadas.

A analise intervalar é representada usando o conceito simples da aritmética interva-
lar, onde cada intervalo representa um ntunero real fixo entre os limites inferior e superior,

expresso como: [z] = [z,T] ={r € R:z <z <T}.

Assim, a funcao real F' é representada pela funcao intervalar [F] se F(x) € [F]([a,b])
V x € [a,b]. A fungdo F pode ser expressa em termos de suas primeiras n derivadas

continuas em um intervalo [z], da seguinte forma [24]:

[F([2]) = F(xe) + F'(xe)[Ax] + - + ﬁF"(%)[M]" (2.1)

. 4T _ =T —T
onde: z. = 57, [Az] = [-(557) e (557)].
A fim de exemplificar e facilitar o compreendimento matematico da expansao da
série de Taylor, seja F uma funcao da variavel de estado x e da variavel de pertubacao &.

O termo de primeira ordem da série de Taylor é dado por:

oF oF

Como z varia nao-linearmente com &, entao, de forma aproximada Ax = g—g . AL

Logo:
OF Ox oF
T, = %8_5 AL+ 3_5 AL (2.3)
ou ainda:
oF Oz or
T, = (870_5 +8_§) . A€ (2.4)

O segundo termo da série de Taylor é dado por:

0 OF Ox oF 0 OF Oz oF
n= g (5 voe) o rae (B voe) 2] @9
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ou seja,

O°F 0x  OF &z O°F O°F 0r OF &z O°F ,
2= (W'a_g +%'ag.am+ag.am> ArAL+ (am.ag‘a_g 9z 0 T o )'(Af)

(2.6)
Mas, %QTg = 82’.2590 = aiz.gg = a%z.gx = 0. Logo:
O*F 0x 0x  OF 0%*x
= |- AE? 2.
’ (f)x? o¢ € T ow d§2> ¢ (2.7)
Portanto, a funcao F pode ser expandida na seguinte forma:
OF Ox  OF 1 (0°F 0x Ox  OF 0%z
=F — e +—= | A+ = | =—.—= — A 2.
0= Flooe) + (Geg +5¢) A+ (GE ot LT A 2y)

onde zg e & sdo as solugoes de F' no caso base. Dessa forma, para que a Equacao (2.8)
seja satisfeita, uma das possiveis solugoes é garantir que o somatério dos trés termos seja

igual a zero, como:

F(z0,&) =0 (2.9)
oF Ox BF
Oz 3§ 85 =0 (2.10)
ou ainda: OF 8 6F
x
= —— 2.11
O 85 85 ( )
Além disso:
O*°F O0x 0r  OF 0%z
—_— —_—— = 2.12
92 9 0 T omoe " (2.12)
ou ainda:

OF 0%z oxr O0*F Ox

- o= = 2.13
Ox 0€2  OE 02?2 O (2.13)
Finalmente, a solugdo em funcao da variagao & é dada por [24]:
T=2x +8 A§+182 AE? (2.14)
0" B¢ 2 9¢2 ‘
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T %z

onde g_g ¢ gz sao calculados a partir de (2.11) e (2.13), respectivamente.

Como exemplo ilustrativo, seja a seguinte fungao:

22— 5 +6(1+&)=0

As solugdes do caso base (£ = 0) s@o z; = 2 e x5 = 3. A andlise serd efetuada para
x1 = 2. Da Equagao (2.11):

Paraz =2 :

Logo:

De (2.13):

Logo:

Portanto, de (2.14):

r=2+6. A§+%. 72. A&

Se A¢ = £3%

T, =2+6.0,03+36. 0,03% =2,2124
r_=2—16.0,03+36.(—0,03)" =1,8524

Assim, o valor de z intervalar é:

x = [1,8524; 2,2124]

Para a andlise efetuada para x5 = 3. Da Equagao (2.11):



ox
(2z — 5)8_5 —6
Parax=3: 9
T
l— = —
o0& 6
Logo:
ox
3_§ —6
De (2.13):
0%z
— = —(—6. 2. —
1 % (—6 6)
Logo:
0%z
— = -T2
0%¢ 7

Portanto, de (2.14):

1
r=2—6. A§+§. —72. Ag?

Se A¢ = £3%

Ty =246.0,03436. 0,032 = 2,7876
r_=2—16.0,03436.(—0,03)> = 3,1476

Assim, o valor de x intervalar é:

x = [2,7876; 3,1476]

Conferindo os resultados:

2> —524+6,18=0

5 £ /25 —24,72
Tr =
2

r=2,7645 ou v = 2,2354

2 —5r+5,82=0

27
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5+ /25 — 23,28
2
xr = 3,1557 ou x = 1, 8442

Tr =

E possivel observar que a expansao da série de Taylor resulta valores aproximados,

validando a solugao.

2.2 ANALISE DE FLUXO DE POTENCIA INTERVALAR POLAR

2.2.1 Modelagem Generalizada Proposta

Uma revisao da solucao das equacoes do problema basico de fluxo de poténcia em
coordenadas polares de tensao é apresentada no Apéndice A. De forma generalizada e
visando solucionar o problema de fluxo de poténcia intervalar através da expansao da série
de Taylor, sejam as equacoes basicas de injecao de poténcia em coordenadas polares de

tensao [2]:

P, =V, Z Vm.(ka.COSka + Bkm.seanm ) (2.15)
meQy

Qr ="V Z Vin - (Grm-senby,  — B .cosOrm, ) (2.16)
meQy

As incertezas estao relacionadas as cargas agora representadas por uma faixa de
valores, ou seja, possuem limites inferior e superior ao invés de um tnico valor (determi-
nistico). Dessa maneira, as incertezas nas poténcias ativa e reativa demandadas em uma

barra k, expressas pelas variagoes &, e &, , sao dadas por [24]:

[PLk] = PLk'(l + [épk]) (2'17)

[QLk] = QLk'(l + [&]k]) (2'18)

Assim, como o modelo deterministico apresentado no Anexo A em (A.23) e (A.24),
os residuos de poténcia AP, e AQ, com varidveis intervalares sao representados pela
combinagao das Equagoes (2.15), (2.16), (2.17) e (2.18), ou seja:

APk = PGk — PLk(l + [fpk]) — Vk Z Vm(ka Ccos ka + Bkm.senﬁkm) (219)
meQk

AQk = Qcr — Qre-(1 + [€4,]) — Vi Z Vin-(Grm-5€n0km — B cos Oy, (2.20)

meQk
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As Equacoes (2.19) e (2.20) representam o modelo matemaético do fluxo de poténcia
polar com varidveis intervalares. A solugao é dada pelo conjunto de Equacoes (2.21), onde

X representa as variaveis de estado modulo e angulo de fase das tensoes nas barras.

F(, [€]) =

AP, ) } —0 (2.21)
AQ(x, [¢])

Portanto, expandindo (2.21) em relagdao a & e considerando até o termo de segunda

ordem da equagao (2.1), é possivel afirmar que [24]:

A& +
(2c,8)

1o o (LY 82F 0, 0x, N o 92F ox
+= +2 —r 4 2.22
PP (ZZaxpaxq 56, 9en 222 Ty 06, (2.22)

N N OF 9%z, N O*F
p=1 83719 aékafm 8€k8€m

m (N OF Ox,, OF
0= Fl(x, &)+ ———my
(e:¢) k; ( — 0xy, 08, 3€k)

(xc,€)

Equagao (2.22) é a generalizacao da Equagao (2.8). E, dessa forma, para que a
Equacao (2.22) seja satisfeita, é necessario garantir que suas trés parcelas sejam iguais a
zero. Portanto, de [24]:

F(x.,&) =0 (2.23)

N
OF O, 8F> 0 (224

- + -
(mzl Oxy, 08, 0

(mc:f)

N N 2 N 2 N 2 2
( P*F 0w, O, O°F 0z, OF 9%z,  O°F ) -

+ 2 — + — +
pgl qgl axpamq 08k O&m I; 837])851@ m —1 81,‘]) 0&10m, 00

‘Tc’g)

A expansao em termos da série de Taylor, basicamente, é dividida em trés conjuntos,
onde a Equagao (2.23) é a solu¢ao do fluxo de poténcia tradicional deterministico com
¢ = 0. A solucao do FP é feita pelo método padrao de Newton-Raphson expresso em
(2.26) e apresentado no Anexo A.

—JpAzx, = AF
{ T " (2.26)

Thy1 = Tp + Az
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onde J, é a matriz Jacobiana, AF; e Axj, sdo os vetores de residuo e de correcdo das

variaveis de entrada e estado, respectivamente, na iteragao h.

]:172

O conjunto de Equacgoes (2.24) é representado na forma matricial (2.27) para

,m.

ory or or | | om ory
O0z1  Oxz Oz D& IE;
ox ox ox o o
T 117+ =0 (2.27)
OFny  OFy OFN | | dzn OFN
81171 6132 HTN i)fj Hfj
De maneira simplificada:
ox OF
& ) (2.28)
9; 9;
Nota-se que a Equagao (2.28) é a forma generalizada da Equagao (2.11). O
resultado g—g ¢ a solugao da derivada de primeira ordem, onde J;;; é a matriz Jacobiana

deterministica em coordenadas polares.

E, por fim, o terceiro conjunto de equagoes representado pela Equagao (2.25), onde
0’°F_ o _O°F
0rpd€, ~ 06k0ém

(2.29).

sao iguais a zero, pode ser visto de forma expandida matricialmente em

oF,  OF oF 8? ax 1T p)
oy o ol | |l ) [
oF,  OF, or, | | 8%, ox T 0
e oes mal|f2| |l mm) [
+ =0 (2.29)
oFy  OF, oFy | | 82ax ox T 0
o G| || |&] B[R]
onde H,(F,) representa a matriz Hessiana da funcao F, parap =1,2,...,N e g—z;“" a solugao

da derivada de segunda ordem. A Equagao (2.29) é uma generalizacao de (2.25). Além

T
disso, o produto L‘?—g} H,(F}) [(‘?T’j, para ¢ = 1, ..., N, resulta numa grandeza escalar.
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De forma simplificada, a Equacao (2.29) para j = 1,2,...,m é expressa:
0’z ox1" [8){]
—J — | = |=—| HiF)|=— 2.30
i |see] = |52] B | (2.0

A soma dos trés conjuntos apresentados em (2.23), (2.24) e (2.25) expressa, portanto,

a solucao intervalar [z] da seguinte forma [24]:

[A&GAE]
25 | [A&A
[m]:mc+g—z[A§]+%g—; | 52' & (2.31)
(AL AE ]

A solugao [z] em (2.31) representa os valores intervalares de médulo e angulo de
fase da tensao nas barras. Através desses valores intervalares, é possivel obter as poténcias
reativas das barras PV’s, a poténcia ativa e reativa da barra V6, os fluxos de poténcia e

perdas nos ramos; todos expressos em faixas intervalares.

2.2.2  Modelagem da Matriz Hessiana

As Equagoes (2.27), (2.29) e (2.31) possibilitam o célculo dos valores intervalares
no fluxo de poténcia expresso em termos das coordenadas polares das tensoes nas barras.

Seja a matriz Jacobiana polar J dada por:

OAP é OAP é
0o H:N
J= |- A S (2.32)
9AQ | 9AQ :
0 | oV ML

As submatrizes H, M, N e L sao calculadas conforme Anexo A. A matriz Hessiana
H, é a derivada da matriz Jacobiana (2.32), representada esquematicamente da seguinte

forma:

92AP | 92AP 2AQ | 92AQ
a600 | Vo6 a690 | Voo
Hp = | s 15 PR o e S (2.33)
2AP | 92AP 92AQ | 92AQ
900V | aVoV 900V | aVov

Para um sistema composto por /N barras, as estruturas das matrizes Hp e Hg,

correspondentes a uma barra genérica k, sao dadas por (2.34) de [24]:
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%P, 9*p, .. _9°P 22Qy %Q ... _0%Qu
962 96,06 80,0V 962 00,00 96,10V
22 22h . OB 02Qy, 2Qr ., 0%y
50286, 903 8020V d0200, 903 9020V
Hp, = Hg, = (2.34)
02Dy 0?0, .. 92D 92Qy, Q... P
OVNOO,  OVNOO, Ve OVNOO,  OVNOOs vz
onde:
82Pk» 2 2
W = V;g Z Vm(_Gk‘mCOsekm - Bkmsenekm) + Vk; Gkk = _Pk + ‘/;(; Gkk (235)
k meQ
0%P, 9%P,
= = VkV Gk C()S€9k + Bk senﬁk 2.36
90,00, 00,00y, m(Gham€08Okm + BimsenOim) (2.36)
%P, 0%P,

= Z Vm(—kasenHkm + BkmCOSka) — Vi By = —QV: — Vi Bk (237)

mey,

OVl 00,0V

agm];kek N ag,jgém = Vi(=Glmsenbim + Bimcosbim) (2.38)
(ZQT];; = ViV (= GrmcosOpm — Brpmsenbtn,) (2.39)
v = sonbyy = Ve ConstnBuota) (20
53:;2771 = 85:8?/”1 = Vi(Grmsenbim — Bimcostim) (2.41)
22—2 = 2Gm (2.42)

agigl}/k - a‘a/:g‘];m = (Grmcosim + Brmsenti,) (2.43)
iy (2.44)

ovz2



0*Qr

067

0*Qy,

Vi Y Vin(=Gimsenbim + BimcosOim) + Vie Bre = —Qi — Vi* By,

meQ

IQr POy
00,00, 00,00,

= ViVin(GrmsenOym — BimcosOim)

V00, 00,0V,

Q. Py
= Z Vm(kaCOSka + Bkmsenékm) — Vkak = — — Vkak
meQy Vk
*Qx Qs

OV, 00, - 90,0V, = Vi(GrmcosOim + BrmsenOy,)

0*Qu
902,

= ViVin(—Grmsenbim + Bimcosbin,)

9%Qy 0%Qy
= = V(= GmcosOim — Biom ”
VDb, 06,,0Vi (=Glmcost bmsnim)

2 2
0@k 0k _ Vi (—Grmeosbim — Brmsenbin,)

V00, 00,,0Viy

Qi
Ve 2By,
IQp Qi

OVdVie  OVipOViy,

= (Grmsenbym — BrmcosOm)

0*Qr,

oz 0

2.2.3 Fluxograma da Metodologia Adotada
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(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

O fluxograma da Figura 1 sintetiza os procedimentos necessarios para a obtencao da

solucao intervalar. Desse modo, sdo apresentadas as etapas para facilitar o entendimento.

Primeiramente, é realizado a leitura de dados. E posteriormente no bloco 2, o

programa de fluxo de poténcia é simulado para gerar as variaveis de estado deterministicas,

moédulo (V') e dngulo de fase (0) das tensoes nas barras. Esses resultados serao utilizados

no bloco 5. Além disso, a matriz Jacobiana é armazenada.

O bloco 3 realiza a inclusdo de incerteza em porcentagem. As incertezas aqui

sao definidas aleatoriamente e sao impostas as cargas do sistema, ou seja, o operador
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fornece a faixa de variagao desejada. As cargas formam a principal fonte da incerteza e
sao altamente distribuidas e bastante varidveis. Existem alguns artificios e algoritmos
de otimizagao [38, 43| que fazem detalhadamente essa modelagem e previsdo. Porém, o
objetivo desse trabalho é apenas definir uma faixa aleatéria de variagao de carga e ter

uma saida intervalar do fluxo de poténcia como resultado.

( Leitura de Dados jl

Fluxo de Poténcia
( Caso Base)

Inclus3o de Incertezas
(£€) nacarga

Calculo da derivada dﬂ a

primeira ordem

Calculo da derivada de
5
segunda ordem

Solucao
Calculo série de Taylor

[VK] e [6k]

6

Figura 1 — Fluxograma das Etapas do Método

O bloco 4 é responsavel por realizar os calculos das derivadas de primeira ordem
em relagdo a incerteza [£]. Esse calculo é realizado da seguinte forma: primeiramente a
matriz Jacobiana polar é atualizada com os valores de V' e 6 convergidos; em seguida é
aplicada a incerteza na carga como em (2.17) e (2.18). Logo apds, o vetor solugao é obtido

com a aplicacao de (2.28) e esses dados sdo armazenados.

O bloco 5 realiza os calculos das derivadas de segunda ordem em relacao a incerteza



35

[€]. Assim, para a solugdo da Equagdo (2.30) basta determinar somente a matriz Hessiana
correspondente a cada barra do sistema, segundo (2.34). A solugdo obtida também é

armazenada.

Por fim, a solugao intervalar é realizada no bloco 6, por meio da Equagao (2.31),

utilizando os valores armazenados.

Uma forma de comparar os resultados dos métodos é através do calculo de seus

desvios em relagao aos valores da simulagdo MC, conforme mostrado em (2.55).

Xnve — X

2.55
oo (2.59)

b -

onde, X /¢ sdo os valores das variaveis obtidos pelo método MC e X; os valores obtidos
pelo método a ser comparado.
2.2.4  Exemplo Ilustrativo

Considere um sistema de 3 barras, extraido da referéncia [2], como mostra a Figura
2. Os dados de barra e de linha em regime permanente encontram-se, respectivamente,

nas Tabelas 1 e 2.

1(ve) 2(pq)

3(PV)

Figura 2 — Sistema exemplo 3 barras

Tabela 1 — Dados de barra do sistema 3 barras

Barra Tipo Tensao [p.u.] 0 [°] P [MW] Q [MVAr]

1 \ 1,00 0,00 0,00 0,00
2 PQ - 0,00 -5,00 -2,00
3 PV 0,98 0,00  -15,00 0,00
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Tabela 2 — Dados de linha do sistema 3 barra

Resisténcia Reatancia Susceptancia

De Para [p.u.] [p.u.] shunt [p.u.]
1 2 0,10 1,00 0,01
1 3 0,20 2,00 0,02
2 3 0,10 1,00 0,01

A matriz admitancia de barras é dada por:

0,14851—71,45515 —0,09901+70,99010  —0,04950+70, 49505
Yoarra= | —0,09901+30, 99010 0,19802—71, 96020 —0,09901+70, 99010 p.u.
—0,04950+70,49505  —0,09901+750, 99010 0,14851—71, 45515

A solucao do fluxo de poténcia deterministico, executado com tolerancia para
convergéncia de 1074, é dada na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado deterministico do caso base do sistema 3 barras

. Tensao  Fase P Q
Barra TlpO [p.u.] [o] [MW] [MVAI‘]
1 Vo 1,0000  0,0000 20,3335  -0,8552

2 PQ 0,9827  -6,6055  -5,0000  -2,0000
3 PV 0,9800  -10,3630 -15,0000 -1,6229

O sistema linearizado, com a exclusao do moédulo e angulo de fase da tensao da

barra V6 e do médulo de tensdao da barra PV, é representado da seguinte forma:

-1

Ab, Hy Hyy 1 Ny AP,
|

AfO; | = | Hsy Hsz ' Nao APy

AV, Moy Moz v Lo AQs

2.2.4.1 Calculo das derivadas de primeira ordem
Primeiramente, é necessario calcular a matriz Jacobiana no ponto de solugao do

FP deterministico. Dessa forma, a utilizagao de (A.11) a (A.22) resulta:

oP.
Hyy = 072 = —V}2By — Qs = —(0,9827%).(—1,96) — (—0,02) = 1,9128
2

H23 = 67 = ‘/2‘/3(G328€TL023 — B23008¢923) = 07 9827. 0, 98[—(), 09986”(37 758)
3

—0,99c0s(3, 758)] = —0, 9576
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OP.
Hgg = ?oj = %%(Gggsenegg — 332008932) = 0, 980. 0, 9827[—0 09986n(—3, 758)
2
—0,99cos(—3,758)] = —0, 9451
OP.
Hys = 873 = —ViBs3 — Q3 = —(0,98%).(—1,455) — (—0,0162) = 1, 4136
3
OP, Py +V32Gy»n  —0,05+0,98272 0, 19802
2T v, Vs 0, 9827 , 1437
Ny = 2% Vi (Gypeostisy + Bygsenting) —
32 — d_Vg = 3( 32C0SU39 + D3as5en 32) = 0, 98[—0, 099008(—3, 758)+
0,99sen(—3,758)] = —0, 1604
00)-
My = % = —ViGoy + Py = —(0,9827%).1,9802 + (—0,05) = —0,2412
2
0
M23 = % = —%%(GggCOSegg + ngsenegg) = O, 9827. 0, 98[—0, 0998€n(3, 758)
3
—0,99cos(3, 758)] = 0, 0326
0Qs  Qy+ViByp  —0,02—0,98272.(—1, 960)
L = = = ! = 1
27 00, Vs 0, 9827 , 9057
Logo de (2.27):
-1
%—9; 1,9128 —0,9576 0,1437 —0,050
G | =] -0,9451 1,4136 —0,1604 | .| 0,150
f?(,—‘g —0,2412  0,0326  1,9057 —0,020

Resolvendo:

% —0,1185
[@] =| 2% | =| —0,1879
oc| | x| ’

elv} —0,0223



2.2.4.2 Calculo das derivadas de segunda ordem

Este célculo é feito em termos da Equagdo (2.29), ou seja:

ot
%ngz Hiyy Hsz Noo - ‘2,—23 Ajq.

Pl _ 02 = [0zt

oez| G5 | T | H2 Hss Na | e A2
) ot
%TQ/Q Mas Moz Lo - _g—f_ Asz.

onde:

%P, 92 Py 02Py
80% 003002  OVa004

002003 003 V2003

%P, 02 Py 0P,
005V5 0030V5 3V22

9%P; 02P3 0%P;
003 003002 V200

Ag = 0Py 92 Ps 92P3
2

002003 89§ OV5003

9%Ps 9%P; 3%P;
005V 0030V 8V22

0%Qs 92Q2 92Q2
89% 003002 OV2005

Az = 92Qo 9’Q> Q2
002003 002 0V>2003

9’Q2 9%Qs 9%2Qs
005V5 0030V5 5\/22

ou ainda, conforme as Equagoes de (2.35) a (2.54):

0,2412 —0,0327 1,9467
A; = | —0,0327 0,0327 —0,9746
1,9467 —0,9746 0,3960

38
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0,1576 —0,1576 —0,9619
Az =1 —0,1576 0,2926  0,9619
—0,9619 0,9619 0

1,9131  —0,9577 —0,2455
Az = | —0,9577 10,9577  0,0332
—0,2455 10,0332  3,9204

A substituigao dos valores na Equagdo (2.29) resulta:

92y 1,9128 —0,9576 0,1437 —0,0054
[6_52]: —0,9451 11,4136 —0,1604 .| —0,0085
—0,2412 0,0326 1,9057 —0,0190
Resolvendo:
~0,0085
&z = 0,0129
0&? N ’
~0,0108

2.2.4.3 Calculo da solucao intervalar

Os resultados intervalares, dados pela Equagdo (2.31), sdo:

00 10%0
By = Oy + o AE + 52

1 2
% 35 —ea A6 = —0, 11528 + (0, 1185) A€ + 5 (0, 0085) A¢

00 10%0
O3 = O30 + o AE+ S

1 2
% 298 —e2 A" = —0, 18087 + (0, 1879) A¢ + 5(~0,0129) A

v, 107,
e T 5

‘ 1 K
Vy = Vo + A = ~0,9827 + (~0.0223)A¢ + 7 (~0,0108)A¢*

Seja, uma incerteza A& de £10%, ou seja, AE = £0, 1. Assim, para £=0,1, entdo,
0y = —0,1272 rad ou —7,2864°, A3 = —0,1997 rad ou —11,4432° e V5, = 0,9804 p.u.

Para £=-0,1, entao, #, = —0, 1035 rad ou —5,9283°, 3 = —0, 1621 rad ou —9, 2902°
e Vo =10,9849 p.u.
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E, portanto, as faixas intervalares em coordenadas polares sao:
0y = [—7,2864; —5,9283]°

0y = [11,4432; —9,2902]°
Vy = [0,9804; 0,9849]p.u.

Os limites inferiores das faixas ndo necessariamente correspondem aos valores para

& = —0,1. O mesmo ocorre em relagao aos limites superiores das faixas.

As Tabelas 4 e 5 mostram os resultados para as variaveis de estado V e 6 utilizando
o método proposto em comparagao com o FPI, FPITR e com a simulagao de MC. Os
desvios dos limites inferior e superior do médulo da tensao na barra 2 via FPITP e
FPITP, em relacao aos obtidos via MC, sao, respectivamente, 0,03% e 0,02%. Tais desvios
utilizando FPI sao 0,30% e 0,31%. J4 para as fases das tensoes nas barras 2 e 3 os desvios
maximos sao, respectivamente, 0,36% e 0,15% via FPITP e FPITR e 0,77% e 0,66% via
FPL.

Tabela 4 — Médulo da tensao nodal intervalar do sistema 3 barras para A = +10%

Magnitude de Tensdo [p.u]

Barra FPI FPITR FPITP MC
V. V] V., V] V., V] V., V]

20,9827 [0,9778; 0,9878] [0,9804; 0,9849] [0,9804; 0,9849] [0,9807; 0,9847]

Tabela 5 — Fase das tensoes nodais intervalares do sistema 3 barras para A& = +10%

Angulo de Fase da Tenséo [°]
Barra FPI FPITR FPITP MC

[0; 0] [0; 0] [0; 0] [0; 6]

2 6,606 [-7,316;-5,808] [-7,286;-5,928]  [-7,286;-5,928]  [-7,260; -5,937]
3 -10,363 [-11,472;-9,258] [-11,443;-9,290] [-11,443;-9,290] [-11,417; -9,304]

Os valores intervalares de mdédulo e fase das tensoes das barras obtidos via FPITP
e FPITR sao iguais. Os limites intervalares contém o valor deterministico. Além disso,
as faixas geradas por todos os métodos contemplam integralmente as respectivas faixas

geradas pelo MC.

2.2.4.4 Célculo das varidveis de saida

Dos valores intervalares obtidos da secao anterior, é possivel calcular os intervalos
de 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 reativa gerada em cada

barra.
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Para cada variavel de saida, o valor correspondente a £€=-0,1 é calculado usando
os angulos de fase e modulo das tensoes associadas a £€=-0,1. Da mesma forma, para
¢=0,1. O limite inferior de uma variavel de saida nao necessariamente corresponde ao

valor calculado para ¢=-0,1. O mesmo ocorre para o limite superior.

2.2.4.4.1 Poténcias ativa e reativa em barras de geragao

Conforme a Equacao (A.33):

P, = VG + ViVy(Giac08015 + Bigsenbhy) + ViVs(Giscosbis + Bissenbs)

Para & =-0,1:
Py, =0,1485 4 1. 0,9849(—0, 099cos(5, 9283°) 4 0, 99.sen(5, 9283°) )+
+ 1. 0,98(—0,0495c0s(9, 2902°) + 0, 495sen(9,2902°)) = 0, 2240 p.u.
Para ¢ =0,1:
P,, =0,1485 4+ 1. 0,9804(—0, 099.cos(7, 2864°) + 0, 99.sen(7, 2864°))+

+ 1. 0,98(—0,0495.cos(11,4432°) + 0, 495.sen(11, 4432°)) = 0, 1827 p.u.

Logo, a poténcia ativa intervalar na barra de referéncia é dada por p,, = [0,1827; 0,2240]

p.u. A Tabela 6 apresenta tal resultado decorrente dos diferentes métodos.

Tabela 6 — Geragao de poténcia ativa intervalar da barra V6 do sistema 3 barras com A& = £10%

Geragao de poténcia ativa intervalar [p.u.]

Barra FPI FPITR FPITP MC

Ly 1A 1A 1A 1A

10,2033 [0,1819; 0,2248] [0,1827; 0,2240] [0,1827; 0,2240] [0,1830; 0,2233]

Para a poténcia reativa gerada na barra de referéncia, de (A.34):

Qg = ‘/12311 + ViVa(Giasenbia — Bigcosths) + ViVa(Grssents — Biscosbys)

Para & =-0,1:
(g, =1,4551 + 1. 0,9849(—0, 099sen(5, 9283°) 4 0, 99.cos(5, 9283°) )+
+ 1. 0,98(—0,0495sen(9, 2902°) + 0, 495¢c0s(9, 2902°)) = —0,0115 p.u.
Para ¢ =0,1:

Qg =1,4551 4 1. 0,9849(—0, 099sen (5, 9283°) + 0, 99.cos(5, 9283°) )+
+ 1. 0,98(—0, 0495sen(9, 2002°) + 0, 495c0s(9, 2002°)) = —0, 0051 p.u.
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Tabela 7 — Geracao de poténcia reativa intervalar da barra V6 do sistema 3 barras com A& =

+10%
Geracao de poténcia reativa intervalar [p.u.]
Barra FPT FPITR FPITP MC
U Q@] Qu: @) Qi Q4] Qi Q4]

1 -0,009 [-0,0117;-0,0053] [-0,0114;-0,0052] [-0,0115;-0,0051] [-0,0113; -0,0055]

Logo, Oy, = [—0,0115; —0,0051] p.u. A Tabela 7 apresenta tal resultado decorrente

dos diferentes métodos.

Para a poténcia reativa gerada na barra PV, de (A.34):

Qg3 = ‘/32B33 + Vﬂ/};(Gglsenegl — 331(308931) + V};‘/Q(Gggsenegg — ngCOS@gg)

Para £ =-0,1:
Qg5 =0,98%. 0,4950 + 1. 0,98(—0, 0495sen(—9, 2902°) — 0, 495.cos(—9,2902°))+
+0,98. 0,9849(—0, 099sen(—3,3619°) — 0, 99cos(—3,3619°)) = —0, 0218 p.u.
Para ¢ =0,1:
Qg =0,98%. 0,4950 + 1.0, 98(—0,0495sen(—11,4432°) — 0,495.cos(—11, 4432°))+

+0,98. 0,9849(—0,099sen(—4, 1568°) — 0,99cos(—4, 1568%)) = —0, 0102 p.u.

Logo, )y, = [—0,0218; —0,0102] p.u. A Tabela 8 apresenta tal resultado decorrente

dos diferentes métodos.

Tabela 8 — Geracao de poténcia reativa intervalar da barra PV do sistema 3 barras com A¢ =

+10%
Geragao de poténcia reativa intervalar [p.u.]
Barra FPT FPITR FPITP MC
U Q@] Qu: @) Qi Q4] Qi Q4]

3 -0,016 [-0,0221; -0,0103] [-0,0218; -0,0103] [-0,0218; -0,0102] [-0,0216; -0,0106]

Conforme mostrado nas Tabelas 6 a 8, as faixas referentes as poténcias ativa e
reativa nas barras de geracao contemplam os respectivos valores deterministicos e, além
disso, também contemplam integralmente as respectivas faixas oriundas do método de
MC. Em algumas situagoes, as faixas FPITP praticamente coincidem com as respectivas
faixas FPITR.
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2.2.4.4.2 Fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos

Conforme a Equacao (A.27), para £ =-0,1:

Py =12.0,099 — 1. 0,9849. 0,099c0s(5,9283°) — 1. 0,9849(—0, 99)sen(5, 9283°) =
0,1027p.u.

Py5 =12.0,0495 — 1. 0,98. 0, 0495c0s(9, 2002°) — 1. 0, 98(—0, 495)sen(9, 2902°) =
0, 0799p.u.

Py3 =0,9849%. 0,099 — 0, 98. 0,9849. 0,099c0s(3, 3619°)—
0,98. 0,9849(—0,99)sen(3,3619°) = 0,056 7p.u.
Para ¢ =0,1:

Pyy =12.0,099 — 1. 0,9804. 0,099c0s(7,2864°) — 1. 0,9804(—0, 99)sen(7, 2864°) =
0, 1258 p.u.

Pis =12 0,0495 — 1. 0,98. 0,0495¢c0s(11, 4432°) — 1. 0, 98(—0, 495)sen(11,4432°) =
0, 0982 p.u.

Py3 =0,9804%. 0,099 — 0,98. 0,9804. 0,099cos(4, 1568°)—

—0,98. 0,9804(—0,99)sen(4, 1568°) = 0, 0692 p.u.

Logo, Piy = [0,1027; 0,1258] p.u., Pis = [0,0799; 0,0982] p.u. e Pa3 = [0,0567; 0,0692]

p.u. A Tabela 9 apresenta os resultados decorrentes dos diferentes métodos.

Tabela 9 — Fluxo de poténcia ativa intervalar do sistema 3 barras com A& = +£10%

Fluxo de poténcia ativa [p.u.]

Linha P FPI_ FPIF_IE FPIE MC_

1-2  0,1143 [0,1022; 0,1263] [0,1027; 0,1258] [0,1027; 0,1258] [0,1029; 0,1254]
-3 0,0891 [0,0796; 0,0085] [0,0799; 0,0082] [0,0799; 0,0982] [0,0801; 0,0980]
2-3  0,0630 [0,0538; 0,0721] [0,0567; 0,0692] [0,0567; 0,0692] [0,0567; 0,0693]

Para os fluxos de poténcia reativa nos ramos, de (A.29), para £ =-0,1:

Quz = —1%.(=0,99 4 0,01) + 1. 0,9849.(—0, 99)cos(5, 9283°) —
— 1. 0,9849. 0,099sen(5,9283°) = 0,0001 p.u.
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Q13 = — 12.(=0,495 + 0,02) + 1 .0, 98.(—0, 495)cos(9, 2902°) —
— 1. 0,98. 0,0495sen(9,2902°) = —0, 0116 p.u.

Qo3 = — 0,9849%.(=0,99 + 0,01) + 0, 98. 0,9849.(—0,99)cos(3, 3619°) —
— 1. 0,9849. 0,099sen(3,3619°) = —0, 0089 p.u.

Para ¢ =0,1:

Q12 = — 12.(—0,99 + 0,01) + 1. 0,9804.(—0. 99)cos(7, 2864°) —
— 1. 0,9804. 0,099sen(7,2864°) = 0,0049 p.u.

Qi3 = — 1%.(—0,495+0,02) + 1. 0,98.(—0, 495)cos(11, 4432°)—
—1.0,98. 0,0495sen (11, 4432°) = —0,0101 p.u.

Q3 = — 0,9849%.(=0,99 + 0,01) + 0, 98. 0,9849.(—0, 99)cos(3, 3619°)—
—1.0,9849. 0,099sen(3,3619°) = —0, 0136 p.u.

Logo, Q12 = [0,0001; 0,0049] p.u., Q13 = [—0,0116; —0,0101] p.u. e Qo3 =
[—0,0136; —0,0089] p.u. A Tabela 10 apresenta os resultados decorrentes dos diferentes
métodos.

Tabela 10 — Fluxo de poténcia reativa intervalar do sistema 3 barras com A& = £10%

Fluxo de poténcia ativa [p.u.]

Linha FPI FPITR FPITP MC

Qrem [kaa ka] [Qkﬂ’“ %] [ka7 ka] [an’“ % ]

1-2  0,0024  [-0,0001; 0,0048]  [0,0001; 0,0049]  [0,0001; 0,0049]  [0,0003; 0,0046]
1-3  -0,0109 [-0,0117; -0, 0102] [-0,0116;-0,0101] [-0,0116;-0,0101] [-0,0116; -0,0010]
2.3 -0,0112 [-0,0136; -0,0088] [-0,0136; -0,0089] [-0,0136; -0,0089]  [-0,0133; 0,0091]

Conforme mostrado nas Tabelas 9 e 10, as faixas referentes aos fluxos de poténcia
ativa e reativa contemplam os respectivos valores deterministicos e, além disso, também
contemplam integralmente as respectivas faixas oriundas do método de MC. Em algumas

situagoes, as faixas FPITP praticamente coincidem com as respectivas faixas FPITR.

2.2.4.4.3 Perdas de poténcia ativa e reativa nos ramos
Conforme a Equagao (A.31), para £ =-0,1:

PP =0,099(1% + 0,9849% — 2. 1. 0,9849c0s(5,9283°)) = 0,0011 p.u.
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PP =0,0495(1%2 4 0,982 — 2. 1. 0,98c0s(9, 2902°)) = 0, 0013 p.u.

P§’2d =0, 099(0, 9849 + 0,98% — 2. 0,98. 0,9849cos(3, 3619°)) = 0, 0003 p.u.
Para ¢ =0,1:
PP =0,099(1% 40,9804 — 2. 1. 0,9804cos(7,2864°)) = 0,0016 p.u.

PP =0,0495(1% + 0,982 — 2. 1. 0,98c0s(11, 4432°)) = 0,0019 p.u.

PP —0,099(0, 98042 4 0,982 — 2. 0, 98. 0,9804c0s(4, 1568°)) = 0, 0005 p.u.

Logo, P’ =[0,0011; 0,0016] p.u., P = [0,0013; 0,0019] p.u. e PX = [0,0003; 0,0005]

p.u. A Tabela 11 apresenta os resultados decorrentes dos diferentes métodos.

Tabela 11 — Perda de poténcia ativa intervalar do sistema 3 barras com A¢ = +£10%

Perda de poténcia ativa [p.u.]

Linha oo FPI FPITR FPITP MC
d d d d d d d d
hm [Pl Pl [P Py [Pfr Plom) [Pfr Pl

1-2  0,0013 [0,0010; 0,0016] [0,0011; 0,0016]  [0,0011; 0,0016]  [0,0011; 0,0016]
1-3  0,0016 [0,0013; 0,0019]  [0,0013; 0,0019]  [0,0013; 0,0019]  [0,0013; 0,0019]
2-30,0004 [0,0003; 0,0005] [0,0003; 0,0005] [0,0003; 0,0005 ] [0,0003; 0,0005]

Para as perdas de poténcia reativa nos ramos, de (A.32), para & =-0,1:
fog = —(=0,99 4 0,01)(1% 4 0,9849?) + 2. 1. 0,9849(—0, 99)cos (5, 9283°) =

—0,0090 p.u.

szg = —(—0,495 +0,02)(1% +0,98%) + 2. 1. 0,98(—0, 495)cos(9, 2902°) =
—0,0263 p.u.

Qb = — (—0,99 + 0,01)(0,98% + 0,9849%) + 2. 0,98. 0,9849(—0,99)cos(3, 3619°) =
—0,0160 p.u.

Para ¢ =0,1:

Q9 = — (0,99 + 0,01)(12 + 0,9804%) + 2. 1. 0,9804(—0, 99)cos(7, 2864°) =
— 0,0036 p.u.
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QY% = — (—0,495 +0,02)(12 +0,982) + 2. 1. 0,98(—0, 495)cos(11, 4432°) =
—0,0197 p.u.

Q23 = — (—0,99 4+ 0,01)(0,98% + 0, 9804?) + 2. 0,98. 0,9804(—0, 99)cos(4, 1568°) =
—0,0142 p.u.

Logo, Q12 = [—0,0090; —0,0036] p.u., Qi3 = [—0,0263; —0,0197] p.u. e Qa3 =
[—0,0160; —0,0142] p.u. A Tabela 12 apresenta os resultados decorrentes dos diferentes

métodos.

Tabela 12 — Perda de poténcia reativa intervalar do sistema 3 barras com A¢ = £10%

Perda de poténcia reativa [p.u.]

Linha o FPI FPITR FPITP MC

1-2  -0,0064 [-0,0093; -0,0036] [-0,0090; -0,0035] [-0,0090; -0,0036] [0,0090; 0,0037]
1-3  -0,0232 [-0,0266; -0,0198] [-0,0263; -0,0197]  [-0,0263; -0,0197]  [-0,0262; -0,0198]
2.3 -0,0152 [-0,0164; -0,0140] [-0,0160; -0,0142] [-0,0160; -0,0142]  [-0,0598; 0,0142]

Conforme mostrado nas Tabelas 11 a 12, as faixas referentes as perdas ativa e
reativa nos ramos contemplam os respectivos valores deterministicos e, além disso, também
contemplam integralmente as respectivas faixas oriundas do método de MC. Em algumas

situagoes, as faixas FPITP praticamente coincidem com as respectivas faixas FPITR.
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3 RESULTADOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os resultados do método proposto para trés sistemas elétricos
brasileiros: 9, 33 e 107 barras, cujos dados estao nos Apéndices A, B e C, respectivamente.
Esses dados sao extraidos da Referéncia [44]. O método é desenvolvido no ambiente
MATLAB com a tolerancia adotada para a convergéncia dos fluxos deterministico e
intervalar de 10~*. As incertezas sdo consideradas nas demandas ativa e reativa das barras.
Sao apresentados, de forma grafica, os resultados para o méodulo e dngulo de fase da tensao,
juntamente com as poténcias ativa e reativa geradas, perdas e fluxos de poténcia nos ramos.
Para cada sistema simulado, os resultados do método proposto (FPITP) sao comparados
com aqueles obtidos via matemética intervalar (FPI) [31], via expansao completa da série
de Taylor em coordenadas retangulares (FPITR) [25] e via simula¢do de Monte Carlo

(MC). Na simula¢ao de MC, 5 mil amostras sao utilizadas.

3.2 SISTEMA TESTE BRASILEIRO 9 BARRAS
Esse sistema possui um méximo carregamento de 73,17%. Incertezas de £5% sdo
consideradas nas poténcias ativa e reativa de cada barra do sistema.

A Tabela 13 e as Figuras 3 e 4 apresentam o modulo das tensoes intervalares em
cada barra do sistema. Nas Figuras 3 e 4, as barras 1 e 2 nao sao exibidas pois representam

barras V0 e PV, ou seja, nao sdo geradas faixas de tensao.

Tabela 13 — Médulo das tensoes nodais intervalares do sistema 9 barras para A = +5%

Magnitude de Tensao [p.u]

Barra FPI FPITR FPITP MC
v, V] v, V] v, V] v, V]
1 1,030 [1,030;1,030] [1,030; 1,030] [1,030; 1,030] [1,030; 1,030]
2 1,035 [1,035: 1,035 [1,035; 1,035] [1,035; 1,035] [1,035; 1,035]
3 1,020 [1,022; 1,035] [1,024; 1,033] [1,024; 1,033] [1,026; 1,031]
4 1,027 [1,016; 1,038] [1,021: 1,032] [1,021; 1,032] [1,023; 1,030]
5 1,012 [0,999: 1,025 [1,004; 1,019] [1,004; 1,019] [1,006; 1,016]
6 1,022 [1,008: 1,037] [1,015; 1,029] [1,015; 1,029] [1,018; 1,026]
7 1,007 [0,989; 1,025] [0,997; 1,016] [0,997; 1,016] [1,001; 1,012]
8 1,019 [1,004; 1,034] [1,011; 1,026] [1,011; 1,026] [1,013; 1,023]
9 1,002 [0,981:1,024] [0,992; 1,013] [0,992; 1,013] [0,995; 1,008]
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Figura 3 — Mdédulo das tensoes nodais intervalares (barra 3 a barra 6) do sistema 9 barras com

A& = +5%
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Figura 4 — Médulo das tensoes nodais intervalares (barra 7 a barra 9) do sistema 9 barras com

AE = £5%

A Tabela 14 e as Figuras 5 e 6 mostram a fase das tensoes intervalares. Nas Figuras

5 e 6, a fase da barra 1 nao é apresentada pelo fato de ser V6 e seu valor ser constante.



Tabela 14 — Fase das tensoes nodais intervalares do sistema 9 barras para A& = +5%
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Angulo de Fase da Tenséo [°]

Barra FPI FPITR FPITP MC
¢ [0; 6] [6; 6] [0; 6] [0; 6]
1 0,000  [0,000; 0,000] 0,000; 0,000] [0,000; 0,000] [0,000; 0,000]
2 0,504  [-1,821; 0,813] -1,638; 0,602] [-1,638; 0,602] [-1,339; 0,284]
3 5,168  [-5,762; -4,579]  [-5,682; -4,663]  [-5,682; -4,663]  [-5,454; -4,804]
4 6,728  [-8,085;-5385]  [-7,806;-5,580]  |-7,806; -5,580]  [-7,578; -5,92§
5 -8907  [9,920:-7,910]  [-9,781;-8,054]  [-9,780; -8,054]  [-9,548; -8,286]
6 -9,009 [-10,343-7,695]  [-10,162; -7,886]  [-10,162;- 7,887]  [-9,843; -8,246]
7 210,662 [12,106;-9,244]  [-11,903; -9,455]  [-11,902; -9,455]  [-11,554; -9,803]
8  -9,963  [-11,155;-8,790]  [-10,997; -8,955]  [-10,996; -8,956]  [-10,714; -9,240]
9 -13,081 [-14,634; -11,561] [-14,423; -11,778] [-14,422; -11,779] [-14,055; -12,131]

1,0

FASE 2]

3,0

-5,0

7,0

9,0

-11,0

FASE (2]
&
&

Fase da Tensdo Intervalar com A§=15%

0,813
0,602
0,602

0284

,504 I

-1,339
-0,

1,821
-1,638
1,638

m‘Dﬂq

) Y
2 o
G

2 3

FPI-inf B FPITP-inf W FPITR-inf B MC-inf W Det

lmm\po

<'<r

-8,085

-5,385
-5,589
-5,589

-5,928

<
&
5

-7,896
-7,896
7, 578

-9,920
-9,780
-9,781

Numero da Barra

FPI-sup

FPITP-sup W FPITRsup M MC-sup

Fase da Tensdo Intervalar com A§=15%

ooooo

FPI-inf W FPITP-inf W FPITR-inf B MC-inf W Det

@

Numero da Barra

FPl-sup

2
2
ﬂm
mmmmm

mmr\.

FPITP-sup W FPITRsup W MC-sup

-9,548

w -8,907

-7,910
-8,054

Figura 5 — Fase das tensoes nodais intervalares (barra 2 a barra 5) do sistema 9 barras com
A¢E = £5%

-8,054
-8,286
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AE = 5%
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As Tabelas 13 e 14 e as Figuras 3 a 6 mostram que todas as faixas de médulo e de
angulo de fase, em todas as barras, contemplam os respectivos valores deterministicos. Além
disso, as faixas geradas pelos métodos FPITP, FPITR e FPI contemplam integralmente
as respectivas faixas geradas pelo MC. Trinta e seis limites, inferior e superior, referentes
ao modulo e o angulo de fase da tensao sao calculados. Os métodos FPITP, FPITR e
FPI apresentam 5, 5 e 9 desvios maiores que 5%, respectivamente, e 18, 18 e 12 menores
que 1%. Portanto, 86,11%, 86,11% e 75,00% dos desvios gerados pelos métodos FPITP,
FPITR e FPI, nesta ordem, sao menores que 5%, ao passo que os maiores desvios sao
111,97%, 111,97% e 186,97% referentes ao angulo de fase intervalar na barra 2.

As geragoes de poténcias ativa e reativa intervalares estao mostradas nas Tabelas
15 e 16 e nas Figuras 7 e 8, respectivamente. A poténcia reativa intervalar gerada na barra

PV esta mostrada na Tabela 17 e Figura 9.

Tabela 15 — Geracao de poténcia ativa intervalar da barra V6 do sistema 9 barras com A¢ = 5%

Geragao de poténcia ativa intervalar [MW]

Barra FPI FPITR FPITP MC

Ty P T P ) P, T P T
1 178,749 [159,14; 198,36] [161,99; 195,58] [162,00; 195,58] [166,37; 191,36]

Tabela 16 — Geragdo de poténcia reativa intervalar da barra V6 do sistema 9 barras com A =
+5%

Geragao de poténcia reativa intervalar [MVAr]

Barra FPI FPITR FPITP MC
@ 1, Qi@ [QsQ)) Qs

1 10,483 [-0,04; 21,01] [0,81;20,93] [0,81;20,93] [5,19; 17,16]

Tabela 17 — Geragdo de poténcia reativa intervalar da barra PV do sistema 9 barras com

A€ = +£5%
Geragao de poténcia reativa intervalar [MVAr]
Barra FPL FPITR FPITP 1\’10_
G Qs Q4:2s] Q40 Qi @)

2 19,300 [11,702; 26,778] [12,114; 26,935 [12,116; 26,933] [15,267: 23,874
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As Tabelas 15 a 17 e as Figuras 7 a 9 mostram que todas as faixas de geracao ativa
e reativa, em todas as barras, contemplam os respectivos valores deterministicos. Além
disso, as faixas geradas pelos métodos FPITP, FPITR e FPI contemplam integralmente as
respectivas faixas geradas pelo MC. Os maiores desvios de geracao de poténcia reativa na
barra 2 sao 20,64%. 20,65% e 23.35% referentes aos métodos FPITP, FPITR e FPIL.

As Tabelas 18 e 19 e as Figuras 10 a 13 apresentam os valores intervalares referentes

aos fluxos de poténcia ativa e reativa.

Tabela 18 — Fluxo de poténcia ativo intervalar do sistema 9 barras com A& = +5%

Fluxo de poténcia ativa [MW]

Linha P FPI FPITR FPITP MC
km [ Piem; Prem) [Prm; Prem] Pim; Prm) [ Pim; Prem |

1-3 178,75 [159,14; 198,36] [161,99; 195,58] [162,00; 195,58] [166,57; 191,17]
2.4 150,00 [149,98; 150,02] [149,99; 150,01] [150,00; 150,00] [149,99; 150,17]
3-5 7519  [67,43;8295]  [68,58;81,82]  [68,58;81,82]  [70,30; 80,10]
3-8 103,56 [91,71; 115,42]  [93,41; 113,76]  [93,42; 113,76]  [96,25; 111,01]
47 91,838  [88,49; 95.27]  [91,05;92,72]  [91,05; 92,72]  [90,95; 92,39]
57 1927 [13,56;24,98]  [15,58;22,97]  [15,58;22,97]  [16,80; 21,81]
6-4  -57,85 [-61,20; -54,49] [-58.67; -57,02]  [-58,67; -57,02]  [-59,01; -57,15]
6-8 20,85  [16,68; 25,02  [18,17;23,52]  [18,17;23,52]  [19,10; 21,80]
79 4228  [38,14;46,42]  [41,24;43,33]  [41,24;43,33]  [41,10; 43,30]
89 3335 [29,09;37.61]  [30,56; 36,15]  [30,56; 36,15]  [31,23; 35,45]

Tabela 19 — Fluxo de poténcia reativa intervalar do sistema 9 barras com A& = +5%

Fluxo de poténcia reativa [MVAr]

Linha FPL FPIE FPIE MC_
Qo [Qrm; Qe | [Qrm; Qkem | [Qrm; Qkm | [Qrm; Qkm)

1-3 10,48  [-0,04;21,01]  [0,81;20,93]  [0,81:20,93]  [4,73; 17,33
2.4 19,34 [11,80; 26,88]  [12,11;26,93]  [12,11;26,93]  [15,28; 23,86]
35 -0,64  [4,052,76]  [-3,52;2,38]  [3,52;2,38]  [-2.27; 1,25]
3-8 -501  [9,19:-0,84]  [-888;-0,92]  [-8.88;-0,92]  [-7,13; -2,42]
47 10,00 [5,22:14,78] [5,38:14,78] [5,38:14,78] [7,32:13,26]
57 -16,16 [-18,98;13,35] [-16,61; 15,69] [-16,61; 15,69]  [-16,31; 15,97]
6-4 -627 [887:-3,67]  [-8,67;-3,97]  [-8,67;-3,97]  [-7,32; -4,84]
6-8 -11,73 [14,14;-9,32] [-13,13;-10,23] [-13.13;-10,23] [-12,45; -10,03]
79 -1042 [-13,23;-7,61]  [-11,99: -8,79]  [-11,99; -8,79]  [-10,77; -8,92]
89 -15,62 [-1823:-13,02] [-16,95;-14.25] [-16,95;-14,25] [-16,02; -14,57]
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Fluxo de Poténcia Reativa com A{=%5

Fluxo Qkm [MVAr]

-16,95

-18,23

Numero do Ramo

FPI-inf M FPITP-inf ~ M FPITR-inf MW MC-inf M Det FPI-sup FPITP-sup M FPITR-sup W MC-sup

Figura 13 — Fluxo de poténcia reativa intervalar do sistema 9 barras com A& = £5%

As Tabelas 18 e 19 e Figuras 10 a 13 mostram que todas as faixas de poténcia
ativa e reativa, em todos os ramos, contemplam os respectivos valores deterministicos.
Neste caso, as faixas referentes aos fluxos de poténcia ativa intervalares nos ramos 2-4
e 7-9 sao menores que aquelas geradas pelo MC. No caso do ramo 2-4, os trés métodos
apresentam o limite superior 0,113% menor que o MC, enquanto no caso do ramo 7-9,
apenas FPITP e FPITR apresentam o limite superior 0,07% menor que MC. Os métodos
FPITP e FPITR também geram faixas menores que MC para o fluxo de poténcia reativa.
Quarenta limites, inferior e superior, referentes aos fluxos de poténcia ativa e reativa sao
calculados. Os métodos FPITP, FPITR e FPI apresentam 18, 18 e 28 desvios maiores que
5%, respectivamente, e 8, 7 e 2 menores que 1%. Portanto, 55%, 55% e 30% dos desvios
gerados pelos métodos FPITP, FPITR e FPI, nesta ordem, sdo menores que 5%.

As perdas intervalares nos ramos estao representadas nas Tabelas 20 e 21 e nas
Figuras 14 a 17.

Tabela 20 — Perda de poténcia ativa intervalar do sistema 9
barras com A¢ = £5%

Perda de poténcia ativa [MW]

Linha pd FPI FPITR FPITP MC
Pem 1ppt ppT) e P (RGP (PP ER
1-3 0,00 [0,000; 0,000] [0,000; 0,000] 0,000; 0,000] 0,000; 0,000
2-4 0,00 [0,000; 0,000] [0,000; O,()OO] 0,000; 0,000] 0,000; 0,000
35 0,92 [0,715;1,120] [0,753; 1,103] [0,753; 1,103] [0,796; 1,051

[ [ ]
[ [ ]
[ [ ]
3-8 1,02 [0,771;1,259] [0,818; 1,240] [0.818; 1,240] [0,872; 1,175]
[ [ ]
[ [ ]
[ [ ]

47 0,75 [0,678;0,822] [0,717;0,789] [0,717;0,789] [0,724; 0,774
57 0,12 [0,047;0,185] [0,075; 0,168] [0,075: 0,168] [0,088; 0,150
6-4 0,27 [0,241;0,304] [0,268;0,277] [0,268: 0,277] [0,268; 0,282



6-8 0,05 [0,028; 0,064] [0,036; 0,057] [0,036; 0,057] [0,040; 0,050]
7-9 0,21 [0,169; 0,251] [0,196; 0,225] [0,196; 0,225] [0,196; 0,223]
89 0,42 [0,309; 0,534] [0,347; 0,505] [0,347; 0,505] [0,366; 0,483]
Tabela 21 — Perda de poténcia reativa intervalar do sistema 9
barras com A& = +£5%
Perda de poténcia reativa [MVAr]
Linha od FPI FPITR FPITP MC
QO] QEsQ ] QB ] QB QR
1-3 16,14  [12,50; 19,78] [13,21; 19,48| [13,21; 19,47] [13,98; 19,55]
2-4 16,40  [16,19; 16,61] [16,23; 16,65] [16,23; 16,65] [16,33; 16,51]
35 -11,48 [-12,78;-10,18] [-12,56;-10,27] [-12,56; -10,27] [-12,25; -10,62]
3-8 -9,82  [-12,12; -7,51]  [-11,71;-7.67]  [-11,71;-7,67]  [-11,16; -8,31]
4-7  -10,16 [-11,02;-9,30]  [-10,69; -9,58]  [-10,69; -9,58]  [-10,53; -9,80]
5-7  -30,58 [-31,44;-29,72] [-31,30;-29,79] [-31,30;-29,79] [-31,02; -30,07]
6-4 -13,33 [-13,76; -12,90] [-13,47; -13,17] [-13,47; -13,17] [-13,36; -13,25]
6-8  -26,30 [-26,77;-25,84] [-26,60; -25,98] [-26,60; -25,98] [-26,49; -26,11]
79  -19,32 [-20,04; -18,59] [-19,84; -18,77] [-19,84; -18,77] [-19,65; -18,93]
89  -34,73 [-35,87;-33,59] [-35,71;-33,68] [-35,71;-33,68] [-35,32; -34,01]
Perda de Poténcia Ativa com A§=%5
1,2
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Figura 14 — Perda de poténcia ativa intervalar do sistema 9 barras com A& = 5%
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As Tabelas 20 e 21 e Figuras 14 a 17 mostram que todas as faixas de perdas de
poténcia ativa e reativa, em todos os ramos, contemplam os respectivos valores determi-
nisticos. Além disso, as faixas geradas pelos métodos FPITP, FPITR e FPI contemplam
integralmente as faixas geradas pelo MC. Quarenta limites, inferior e superior, referentes
aos fluxos de poténcia ativa e reativa sao calculados. Os métodos FPITP, FPITR e FPI
apresentam 10, 11 e 21 desvios maiores que 5%, respectivamente, e 19, 19 e 6 menores
que 1%. Portanto, 75,00%, 72,50% e 47,50% dos desvios gerados pelos métodos FPITP,
FPITR e FPI, nesta ordem, sio menores que 5%.

3.3 SISTEMA TESTE BRASILEIRO 33 BARRAS
Esse sistema possui um mdximo carregamento de 19,4%. Incertezas de +10% sao
consideradas nas poténcias ativa e reativa de cada barra do sistema.

As Tabelas 22 e 23 apresentam as faixas geradas em todas as barras e as Figuras

18 e 19 apresentam as trés principais barras com maiores desvios absolutos no médulo e

fase das tensoes intervalares, respectivamente.

Tabela 22 — Mdbdulo das tensdes nodais intervalares do sistema

33 barras para A§ = £10%

Magnitude de Tensao [p.u]

Barra FPI FPITR FPITP MC

Voo V.7 V.7 V.7
800 1,010 [1,010; 1,010] [1,010; 1,010] [1,010; 1,010] [1,010; 1,010]
808 1,020 [1,020; 1,020] [1,020; 1,020] [1,020; 1,020] [1,020; 1,020]
810 1,010 [1,010; 1,010] [1,010; 1,010] [1,010; 1,010] [1,010; 1,010]
814 1,026 [0,902; 1,055 [0,967; 1,067] [0,966; 1,068] [0,085; 1,059]
824 1,049 [1,014; 1,080 [1,023; 1,067] [1,023; 1,067] [1,032; 1,063]
839 0,990 [0,980; 1,101] [0,980; 0,098] [0,980; 0,998] [0,985; 0,095]
840 0,986 [0,974; 1,004] [0,974; 0,995 [0,974; 0,995 [0,980; 0,092]
848 1,004 [0,989:1,029] [0,995; 1,010] [0,995; 1,010] [0,999; 1,007]
856 1,045 [1,029; 1,065 [1,029; 1,055 [1,029; 1,055 [1,035; 1,053]
805 1,028 [0,916; 1,146] [0,971; 1,068] [0,970; 1,068] [0,989; 1,05]
896 1,044 [1,031; 1,066] [1,035; 1,050] [1,035; 1,050] [1,039; 1,048]
897 1,051 [1,036; 1,076] [1,044; 1,056] [1,044; 1,056] [1,047; 1,055]
898 1,019 [0,997; 1,051] [1,012; 1,024] [1,012; 1,024] [1,015; 1,022]
904 1,010 [1,010; 1,010] [1,010; 1,010] [1,010; 1,010] [1,010; 1,010]
915 1,020 [1,020; 1,020] [1,020; 1,020] [1,020; 1,020] [1,020; 1,020]
919 1,020 [1,020; 1,020] [1,020; 1,020] [1,020; 1,020] [1,020; 1,020]
925 1,045 [1,045; 1,045] [1,045; 1,045] [1,045; 1,045] [1,045; 1,045]



933 1,050 [1,012; 1,093] [1,022; 1,068] [1,022; 1,068] [1,031; 1,064]
934 0,994 [0,960; 1,033] [0,970; 1,010] [0,969; 1,010] [0,977; 1,006]
938 1,059 [0,923; 1,200] [1,000; 1,100] [0,999; 1,100] [1,018; 1,089]
939 1,022 [0,880; 1,167] [0,964; 1,061] [0,962; 1,062] [0,981; 1,051]
955 1,087 [1,004; 1,179] [1,046; 1,115] [1,046; 1,116] [1,061; 1,107]
959 1,030 [0,913; 1,151] [0,970; 1,070] [0,970; 1,070] [0,989; 1,061]
960 1,032 [0,899; 1,169] [0,968; 1,077] [0,967; 1,077] [0,988; 1,067]
964 1,082 [0,950; 1,222] [1,028; 1,120] [1,027; 1,120] [1,046; 1,110]
965 1,006 [0,871; 1,146] [0,955; 1,041] [0,954; 1,042] [0,972; 1,032]
976 1,063 [0,915; 1,217] [1,004; 1,104] [1,002; 1,105] [1,022; 1,094]
995 1,076 [1,011; 1,151] [1,046; 1,096] [1,045; 1,097] [1,056; 1,091]
1030 1,081 [1,010; 1,161] [1,047; 1,104] [1,046; 1,104] [1,059; 1,098]
1047 1,026 [1,001; 1,161] [1,020; 1,030] [1,020; 1,030] [1,022; 1,029]
1060 1,060 [1,048; 1,077] [1,047; 1,068] [1,046; 1,068] [1,051; 1,066]
1210 1,009 [0,854; 1,169] [0,949; 1,051] [0,948; 1,052] [0,967; 1,041]
2458 0,989 [0,979; 1,007] [0,978; 0,997] [0,978; 0,997] [0,983; 0,994]
Tabela 23 — Fase das tensoes nodais intervalares do sistema
33 barras para A§ = £10%
Angulo de Fase da Tensdo [°]
Barra FPI FPITR FPITP MC
’ 6:7] 0y 6:7] 6:7]
800 0,000 0,000; 0,000] [0,000; 0,000] 0,000; 0,000] [0,000; 0,000]
808 10,906  [5,257; 16,556] [6,266; 15,242] [6,270; 15,237] [8,102;14,007]
810 4,871  [-0,009; 9,750] 0,910; 8,566 0,913; 8,563 [2,468;7,588]
814  -20,560 [-28,291; -13,572] [-27,455; -14,753] [-27,349; -14,843]  [-24,819:-16,483]
824 -5,698  [-9,973; -1,606] [-0,281; -2,400] [-9,260; -2,420]  [-7,871:-3,305]
830 2,814 -3,293; 8,908 [-2,380; 7,668] [-2,367; 7,654] [-0,348;6,070]
840  -0,011  [-6,446; 6,425] [-5,561; 5,173] [-5,545; 5,156] [-3,433;3,352]
848 4711 [-1,381; 10,801] [-0,557; 9,649)] [-0,544; 9,636 [1,684:7,561]
856 -0,840  [-5,749; 4,058] [-4,899; 2,921] [-4,883; 2,906] -3,282:1,913)
895  -18,423 [-25,670; -11,852] [-24,807; -12,975] [-24,714; -13,053]  [-22,349:-14,575]
896 4,291  [-1,529; 10,100] [-0,572; 8,829)] [-0,561; 8,817] [1,350;7,467]
897 5316  [-0,330; 10,962] [0,630; 9,685] [0,640; 9,674] [2,501:8,433]
898 7,930  [2,201; 13,651] [3,042; 12,510] 3,053; 12,499 [5,025;10,906]
904 -7,075  [-13,995;-0,155]  [-12,856; -1,882]  [-12,849; -1,802]  [-10,768:-3,072]
915 -2,562  [-9,115; 4,032] [-8,062; 2,410] [-8,056; 2,402] -6,080;1,262)
919 15,665  [10,092; 21,237]  [10,905; 20,138]  [10,907; 20,133]  [12,815;18,612]
925 7,336 [2,072; 12,600] [2,929; 11,440] [2,932; 11,436] [4,706;10,362]
933 -6,000 [-10,506; -1,697]  [-9,779; -2,531] [-9,755; -2,553]  [-8,290:-3,483]
934 5495  [-10,282; -0,910]  [-9,542; -1,776]  [-9,518; -1,798]  [-7,873:-2,829)]
938  -21,865 [-30,103;-14,393] [-29,263; -15,642] [-29,151; -15,739]  [-26,481;-17,427]

o8
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939 -23,781  [-32,425; -15,949]  [-31,634; -17,237]  [-31,511; -17,344]  [-28,754;-19,136]
955 -12,882  [-19,739; -6,465] [-18,734; -7,699] [-18,679; -7,748] [-16,502;-8,982]
959 -18,969  [-26,381; -12,261]  [-25,503; -13,408]  [-25,406; -13,490]  [-23,016;-15,033]
960 -21,480 [-29,534; -14,249]  [-28,637; -15,487]  [-28,519; -15,587]  [-26,005;-17,257]
964 -19,719  [-28,332; -11,824] [-27,200; -13,267]  [-27,104; -13,353]  [-24,467;-14,727]
965 -21,818  [-30,853; -13,547]  [-29,764; -15,026]  [-29,658; -15,121]  [-26,838;-16,548]
976 -21,978  [-31,211; -13,593]  [-30,012; -15,117]  [-29,896; -15,219]  [-27,106:-16,656]
995 -10,350  [-17,348; -3,687] [-16,246; -5,074] [-16,205; -5,113] [-14,078;-6,314]
1030 -11,184  [-18,052; -4,683] [-17,006; -5,994] [-16,960; -6,036] [-14,827;-7,247]
1047 8,983 [3,346; 14,608] [4,178; 13,487] [4,188; 13,476] [6,125;11,943]
1060 0,908 [-4,512; 6,331] [-3,587; 5,071] [-3,572; 5,056] [-1,758;3,966]
1210 -24,205 [-33,990; -15,371]  [-32,781; -16,960] [-32,646; -17,078]  [-29,663;-18,591]
2458 2,428 [-3,690; 8,534] [-2,767; 7,280] [-2,753; 7,266] [-0,736;5,714]
Médulo da Tensdo Intervalar com A§=+10%
1,400 -
1,200 ggggﬁgég mwgig.i% '\gfggg
g 0,800
# 0,600
0,400
0,200
0,000
Numero da Barra °
FPl-inf W FPITP-inf W FPITR-inf B MC-inf B Det FPl-sup FPITP-sup B FPITR-sup ® MC-sup
Figura 18 — Médulo das tensoes nodais intervalares do sistema 33 barras com A¢ = £10%
Fase da Tensdo Intervalar com A§=+10%
13,0 3
11,0 o s § § .
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Nuamero da Barra
FPl-inf B FPITP-inf W FPITR-inf B MC-inf W Det FPl-sup FPITP-sup W FPITR-sup M MC-sup

Figura 19 — Fases das tensoes nodais intervalares do sistema 33 barras com A¢ = +10%
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As Tabelas 22 e 23 mostram todas as faixas de médulo e de angulo de fase, e as
Figuras 18 e 19 mostram os trés maiores desvios obtidos. Os trés métodos contemplam os
respectivos valores deterministicos. Além disso, as faixas geradas pelos métodos FPITP,
FPITR e FPI contemplam integralmente as respectivas faixas geradas pelo MC. Cento
e trinta e dois limites, inferior e superior, referentes ao modulo e o dngulo de fase da
tensao sao calculados. Os métodos FPITP, FPITR e FPI apresentam 66, 66 e 90 desvios
maiores que 5%, respectivamente, e 49, 52 e 21 menores que 1%. Portanto, 50,00%, 50,00%
e 31,82% dos desvios gerados pelos métodos FPITP, FPITR e FPI, nesta ordem, sao

menores que 5%.

As geragoes de poténcias ativa e reativa intervalares da barra mostradas nas Tabelas
24 e 25 e nas Figuras 20 e 21, respectivamente. A poténcia reativa intervalar gerada na

barra PV estd mostrada na Tabela 26 e Figura 22.

Tabela 24 — Geragao de poténcia ativa intervalar da barra V6 do sistema 33 barras com A& =
+10%

Geracao de poténcia ativa intervalar [MW]

Barra FPI FPITR FPITP MC

Py P Py 1P Py P Py P, Fy)

800 917,51 [273,53; 1561,48] [393,38; 1452,51] [396,67; 1448,96] [538,58; 1250,38]

Tabela 25 — Geragao de poténcia reativa intervalar da barra V6 do sistema 33 barras com

AE = +10%
Geragao de poténcia reativa intervalar [MVAr]
Barra FPI FPITR FPITP MC
9 Q4 Q5] Q4 Q) Q4 Q] Qi Q)

800 -87,55 [-350,94; 175,83] [-275,97; 220,07] [-276,74; 220,66] [-226,74; 104,95]

Tabela 26 — Geracao de poténcia reativa intervalar da barra PV do sistema 33 barras com

A = +10%
Geragao de poténcia reativa intervalar [MVAr]
Barra FPI FPITR FPITP MC
9 Qi @] Qi @) Qi @] Qi Q]
808 91,90  [27.34; 156,47]  [-67,39; 56,64]  [-67,19; 56,48]  [-49,69; 26,48]

810 68,60  [-202,69; 65,49] [-382,57; -135,13]  [-382,34; -135,27]  [-360,57; -185,72]
904 -253,00 [-430,17; -75,83] [-561,02; -223,07] [-560,59; -223,35]  [-522,28; -291,07]
915  -74,70  [-149,88; 0,48]  [-178,69; -33,69]  [-178,45; -33,87]  [-161,79; -64,88)]
919 124,90  [00,48; 159,32  [118,19; 181,88]  [118,36; 181,73]  [128,56; 165,77]
925 65,97  [-16,65; 148,59]  [49,39; 198,75]  [49,67; 198,52]  [65,76; 166,14]
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Figura 20 — Geracdo de poténcia ativa intervalar da barra V8 do sistema 33 barras com A¢ =
+10%
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Figura 21 — Geragao de poténcia reativa intervalar da barra V6 do sistema 33 barras com

A¢ = +£10%
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Figura 22 — Geragao de poténcia reativa intervalar da barra PV do sistema 33 barras com
A& = +10%
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As Tabelas 24 a 26 e as Figuras 20 a 22 mostram todas as faixas de geracao ativa
e reativa. Os trés métodos contemplam os respectivos valores deterministicos. Além
disso, as faixas geradas pelos métodos FPITP e FPITR contemplam integralmente as
respectivas faixas geradas pelo MC. Neste caso, para o método FPI as faixas referentes a
geracao reativa sao menores que aquelas geradas pelo MC. Dos 36 limites inferior e superior
calculados, referente a geracao ativa e reativa das barras PV’s e V#, 6 sao menores que
MC. Portanto, 83,3% das faixas de FPI contemplam integralmente as respectivas faixas
do MC.

As Tabelas 27 e 28 e as Figuras 23 e 24 apresentam os valores intervalares referentes

aos fluxos de poténcia ativa e reativa.

Tabela 27 — Fluxo de poténcia ativa intervalar do sistema 33
barras com A& = +10%

Fluxo de poténcia ativa [MW]

Linha FPI FPITR FPITP MC

Plom Pam: P [Pinn; P [Pian; P [Pin: P |
814-894  -342,87  [-381,69:-304,05]  [-377,61;-308,14]  [-375,11; -310,42]  [-365,83; -325,14]
814-895  -337,13  [-375,31;-298,95]  [-371,20; -302,98]  [-368,83; -305,23]  [-359,71; -319,70]
824800 917,51  [-1561,48; -273,53] [-1452,51; -393,38] [-1448,96; -396,67]  [-1244,06; -539,57]
824933 462,35 [137,76; 786,94] [198,16; 732,03] 201,26; 728,74] [271,74; 625,53]
824-933 455,16 [135,77; 774,54] [195,22; 720,48] [198,26; 717,24] [267,62; 615,69]
839-840 72,97 (65,77; 80,28] (65,60; 80,35] (65,70; 80,24] [71,01; 78,80]
839-840 77,03 (69,77; 84,74] (69,25; 84,82] (69,35; 84,71] [74,96; 83,19
839-898  -130,96  [-145,77: -116,17]  [-136,73; -125,31]  [-136,61; -125,42]  [-136,28; -124,74]
830-1047 -144,46  [-158,77; -130,32]  [-151,38; -137,65]  [-151,24; -137,78]  [-150,15; -138,53]
830-2458 60,77 43,77 78,29)] [59,58; 62,08] [59,55; 62,10] [56,70; 60,78
839-2458 64,65 [45,77; 83,36] (63,38; 66,03] (63,34 66,06] 60,32; 64,57]
856-810  -1000,00 [-1018,77; -981,68] [-1002,46; -997,72] [-1000,06; -999,93]  [-1001,21; -997,00]
856-033 149834  [1331,77; 1665,24]  [1374,03; 1615,62]  [1371,21; 1618,16]  [1423,98; 1591,72]
856-1060 498,34  [-646,77; -349,74]  [-617,91; -371,56]  [-618,20; -371,21]  [-588,29; -431,66]
806-897  -274,73  [-333,77: -216,13]  [-317,60; -231,60]  [-317,15; -232,10]  [-305,41; -260,48]
897-808  -1000,00 [-1010,77; -989,77] [-1001,49; -998,63]  [-1000,01; -999,99] ~ [-1000,35; -997,72]
898-848 90,00 80,77; 99,31] 80,92; 99,08] 81,02; 98,08] 92,65; 94,14]
898-1047  -222.96 [—241,77; —204,37] [—238,05; —208,03] [—237,82; —208,24} [—230,79; —220,38]
033-895 919,96  [795,77; 1044,59]  [811,52; 1028,83]  [816,20; 1023,55]  [852,96; 988,07]
033-955 651,83  [468,77; 835,00] [503,04; 803,00] 505,99; 799,81] [532,24; 750,90]
933-959 910,26 [785,77; 1034,94]  [802,18; 1018,23]  [807,02; 1012,87]  [842,70; 979,46]
934-933 77,41 30,77; 124,16] [33,83; 120,44] 33,86; 120,39] (61,42; 103,15]
934-1047 -156,11  [-168,77; -143,63]  [-165,84; -146,10]  [-166,02; -145,90]  [-160,31; -149,74]
934-1047  -156,30  [-168,77; -143,81]  [-166,05; -146,28]  [-166,23; -146,08]  [-160,51; -149,93]
038955 61514  [-736,77: -493,33]  [-657,46; -577,09]  [-653,20; -580,92]  [-643,30; -603,56]
038950  -32545  [461,77: -188,95]  [-378,96; -267,82]  [-376,88; -269,79]  [-361,45; -283,48]
039-038  -32545  [-359,77; -291,37]  [-358,54; -292,39]  [-356,09; -294,63]  [-356,63; -307,14]
939-938  -321,82  [-355,77; -288,12]  [-354,54; -289,12]  [-352,11; -291,34]  [-352,65; -303,71]
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030-938  -202.73  [-323,77; -262,06]  [-322,54; -262,95]  [-320,28; -265,01]  [-320,79; -276,20]
055-964 597,70 [482,77; T13,03] [513,38; 680,79] 517,05; 676,74]  [522,12; 660,16]
059-805  -22340  [-350,77;-96,72]  [-257,05; -188,13]  [-255,07; -189,93]  [-255,45; -197,07]
960-959  -395,58  [-446,77T; -344,60]  [-436,21; -355,05]  [-432,60; -358,31]  [-432,37; -372,99]
060-959  -394,42  [-44577; -343,58]  [-434,93; -354,00]  [-431,33; -357,26]  [-431,11; -371,90]
964-976 510,33 [395,77; 624,72 [448,38; 572,10] 452,84; 567,12 459,07; 556,33
965-964  -353,15 [-390,77; -315,70] [-389,18; -317,18] [-386,85; -319,31] [-372,50; -322,43]
065-964  -346,85  [-383,77;-310,07]  [-382,23; -311,51]  [-379,94; -313,61]  [-365,84; -316,68]
076-995 593,02 [-655,77; -530,54]  [-647,21; -539,95]  [-642,91; -543,82]  [-629,19; -548,74]
995-904  -399,59  [-420,77; -378,83]  [-404,17; -395,50]  [-399,66; -399,50]  [-400,35; -397,60]
095-964 624,27  [564,77; 684,22] 572,56; 678,36] [576,34; 674,14] [580,67; 659,31
995-1030 178,15  [107,77; 248,96 [156,07; 202,80] [154,96; 203,78 [154,90; 204,47]
995-1060 -1004,75 [-1125,77; -883,78] [-1089,20; -926,84] [-1086,36; -929,45]  [-1073,39; -933,74]
1030-915  -400,00  [-405,77; -394,73]  [-402,01; -398,20]  [-400,10; -399,87]  [-400,98; -397,51]
1030-955 577,91  [506,77; 649,33] 557,91; 600,69] [554,41; 603,78 [550,44; 605,78
1047919 -698,81  [-701,77; -696,47]  [-699,62; -698,05]  [-698,83; -608,77]  [-699,09; -697,52]
1060-897  -721,21  [-775,77; -666,69]  [-762,56; -680,00]  [-763,52; -679,05]  [-735,94; -690,85]
1060-925 799,32 [-803,77; -795,13]  [-800,97; -797,79]  [-799,36; -799,26]  [-799,90; -797,83)]
1210-976  -357,38  [-402,77; -311,81]  [-394,62; -320,30]  [-391,08; -323,50]  [-378,28; -320,67]
1210-976  -384,05  [-432,77; -335,17]  [-424,05; -344,23]  [-420,27; -347,64]  [-406,56; -354,28]
1210-976  -358,57  [-404,77; -312,80]  [-395,93; -321,38]  [-392,38; -324,57]  [-379,56; -330,77]
2458-806 274,73  [-333,77; -216,13]  [-317,60; -231,60]  [-317,14; -232,11]  [-304,46; -260,36]
Tabela 28 — Fluxo de poténcia reativa intervalar do sistema
33 barras com A¢ = +£10%
Fluxo de poténcia reativa [MVAr]
Linha FPI FPITR FPITP MC
G Qi Qi Q@] Qe @) (Quus Qe
814-804 65,166  [-94,60; -35,73]  [-69,93; -60,00]  [-71,53; -58,79]  [-68,00; -58,41]
814-805 64,834  [-03,73;-35,94]  [-69,60; -59,77]  [-71,17; -58,49]  [-67,67; -58,15]
824-800 180,821  [9,26; 352,39 [16,88; 301,32] [15,20; 302] 62,13; 273,01]
824-933 91,202 [-177,73; -4,80] -151,; -8,850] [-153,25; -7,16]  [-136,85; -30,50]
824933 -89,520  [-174,66; -4,40]  [-149,47; -8,036]  [-150,85: -6,38]  [-134,62; 20,49
839-840 19,371 16,97; 21,77] [17,06; 21,802] 17,04; 21,83] [17,95; 20,47]
839-840 20,449 [17,92; 22,98] [18,01; 23,015] 17,99; 23,05] [18,94; 21,60]
830-808  -20,229  [-24,94; -15,51] -22,6; -18,03] [-22,65; -18,00]  [-20,61; -19,32]
830-1047 -22,532  [-27,25; -17,82] -25,1; -20,08] [-25,22;-20,04]  [-22,68; -21,57]
839-2458 0,326 [-5,29; 5,94] (0,352; 0,35] (0,34; 0,37] 0,07; 2,55]
839-2458 2,615 [-3,16; 8,39] [2,598; 2,69] [2,61; 2,68] [2,18; 4,98
856-810 396,762 [252,27; 541,25] [240,4; 500,13] [240,07; 500,33] [291,91; 477,00]
856-933  -175,930  [-351,92: 0,06]  [-309,05 ; 24,823]  [-308,65; 24,50]  [-277,24; -42,00]
856-1060 -220,832 [-268,18; -173,48]  [-265,23; -191,0]  [-264,52; -101,73]  [-253,45; -192,67]
896-807  -129,849 [-151,45; -108,24]  [-145,94; -114,2]  [-146,04; -114,20]  [-131,44; -121,03]
807-808 114,221  [47,73; 180,71 [41,96; 165,65] [41,87; 165,68] [71,41; 148,01]
898-848 22,298 [17,93; 26,67] 19,56; 25,186] 19,54; 25,22] [21,86; 23,50]



898-1047
933-895
933-955
933-959
934-933

934-1047

934-1047
938-955
938-959
939-938
939-938
939-938
955-964
959-895
960-959
960-959
964-976
965-964
965-964
976-995
995-904
995-964

995-1030

995-1060

1030-915

1030-955

1047-919

1060-897

1060-925

1210-976

1210-976

1210-976

2458-896

42165 [-50,62; -33,71]
56,802 [-193,05; 79,26]
-340,265  [-420,91; -259,62]
70,926  [-208,70; 66,85]
91,321  [-128,57; -54,07]
17,133 [1,71; 32,56]
17,188 [1,74; 32,63]
201,749  [-283,88; -119,62]
120,116 [29,64; 210,59]
14,633 [-40,86; 11,59
14,280 [-40,23; 11,66]
21,078 [-44,17; 2,02]
-158,279  [-235,30; -81,26]
26,475  [-63,70; 116,65]
-165,027  [-208,97; -121,09]
-164,973  [-208,77; -121,17]
133818 [39,31; 228,32]
24,669 [-52,00; 2,66]
24,331 [-51,17; 2,51]
210,430 [-270,04; -150,82]
473,505 [271,82; 675,19]
210,815  [-304,42; -117,21]
-136,925  [-183,19; -90,66]
106,515 [36,59; 176,44]
188,877  [105,27; 272,48]
-198,246  [-320,33; -76,16]
60,947  [-93,25; -28,64]
81,002 [23,09; 140,71]
-18,830  [-98,34; 60,68]
-131,976  [-172,32; -91,63]
137,629 [-181,07; -94,18]
-130,395  [-170,92; -89,38]
-119,080 [-138,13; -100,03]

[-49,08: -35,81]
-167,12; 95,076]
-405,03; -250,6]
-182,58; 82,772]
-108,25; -67,36]
[2,46; 28,31]
[2,50; 28,38]
-220,88; -185,77]
[112,61; 128,26]
[-14,61; -14,18]
[-14,40; -13,82]
[-21,47; -20,36]
[-216,25; -82,57]
[3,29; 44,76]
-179,32; -150,31]
-179,27; -150,26]
[89,58; 186,62]
[-25,38; -23,62]
[-25,04; -23,29]
-233,15; -190,15]
255,21; 632,20]
[-288,00; -105,83]
[-172,51; -84,09]
[59,82; 139,87]
[08,25; 254,38)]
[-295,04; -61,54]
[-96,14; -35,87]
[25,43; 120,11]
[-104,14; 39,42]
-143,13; -120,38]
-149,19; -125,59]
-141,38; -118,96]
- ]

131,45; -106,58

[-49,14; -35,77]
-168,29: 96,37]
[-406,46; -249,02]
-183,73; 84,03
-108,10; -67,54]
[2,42; 28,35
[2,46; 28,42]
[-223,37; -183,79)]
[114,50; 125,93]
[-16,07; -13,20]
[-15,69; -12,89]
[-23,12; -19,04]
[-217,83; -80,66]
[2,11; 45,69]
[-181,09; -148,92]
[-181,03; -148,87]
88,06; 188,62]
[-27,08; -22,26]
[-26,71; -21,95]
[-235,42; -188,45]
[255,00; 632,12]
[-288,98; -104,57]
[-172,55; -84,00]
[57,80; 141,52]
(97,81; 254,65]
[-295,30; -61,07]
[-96,16; -35,89)]
[25,39; 120,12]
-104,28: 39,47
[-144,87; -119,06]
[-151,08; -124,15]
[-143,14; -117,63)]
[-131,58; -106,49)

[-42,10; -39,65]
[-141,16; 48,34]
-383,27; -287,52]
[-155,63; 36,21]
[-101,02; -80,53]
(6,76; 24,78]
[6,80; 24,84]
-224,22; -184,73]
[104,63; 125,45]
-16,39; -15,26]
-16,04; -14,89]
[-22,40; -22,22]
-202,50; -100,17]
[7,21; 37,21]
-176,82; -149,57]
-176,77; -149,53]
[96,72; 179,75]
[-25,94; -23,84]
[-25,57; -23,52]
-229,13; -196,65]
327,84; 587,60]
-267,82; -139,71]
-161,29; -109,61]
[76,45; 126,64]
[129,70; 235,86]
-266,33; -116,88]
-81,28; -45,65]
[41,89; 110,87]
[-73,70; 23,69
-144,11; -122,27]
-150,41; -127,52]
-142,44; -120,81]
-125,29; -110,84]
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Figura 23 — Fluxo de poténcia ativa intervalar do sistema 33 barras com A¢ = £10%
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Figura 24 — Fluxo de poténcia reativa intervalar do sistema 33 barras com A¢ = £10%

As Tabelas 27 e 28 mostram todas as faixas de fluxos de poténcia ativa e reativa
e as Figuras 23 e 24 apresentam os trés maiores desvios. Os trés métodos contemplam
os respectivos valores deterministicos. Além disso, as faixas geradas pelo método FPI
contemplam integralmente as respectivas faixas geradas pelo MC. Os métodos FPITP e
FPITR geram faixas menores que MC. Dos 200 limites inferior e superior, os métodos
FPITP e FPITR apresentam 33 e 30 residuos menores que MC, respectivamente. Logo,
83,50% e 85,00% das faixas geradas por FPITP e FPITR, nesta ordem, contemplam as
faixas de MC. Além do mais, dos 200 limites calculados, os métodos FPITP, FPITR e FPI
apresentam 93, 92 e 165 desvios maiores que 5%, respectivamente, e 43, 35 e 10 menores
que 1%. Portanto, 53,50%, 54,00% e 17,50% dos desvios gerados pelos métodos FPITP,
FPITR e FPI, nesta ordem. sao menores que 5%.

As perdas intervalares nos ramos estao representadas nas Tabelas 29 e 30 e nas

Figuras 25 e 26.

Tabela 29 — Perda de poténcia ativa intervalar do sistema 33
barras com A& = +10%

Perda de poténcia ativa [MW]

Linha pd FPI_ FPIE FPIE MC_
Pom pptipery et ppb R (pp P
814-894 0,375 [0,254; 0,496] [0,281; 0,512] [0,284; 0,507] [0,316; 0,463]
814-895 0,340  [0,230; 0,450] [0,255; 0,465] [0,258; 0,460] [0,287; 0,420]
824-800 0,000 [0,000; 0,000] [0,000; 0,000] [0,00; 0,00] [0,000; 0,000]
824-933 0,200  [-0,070; 0,471] [0,053; 0,512] [0,054; 0,508] [0,080; 0,368]
824-933 0,194  [-0,068; 0,456] [0,051; 0,496] [0,052; 0,492] [0,077; 0,357
839-840 0,000  [0,000; 0,000] [0,000; 0,000] [0,00; 0,00] [0,00; 0,00]
839-840 0,000  [0,000; 0,000] [0,000; 0,000] [0,00; 0,00] [0,00; 0,00]
839-898 2,000 [1,507; 2,493] [1,797; 2,233] [1,800; 2,230] [1,796; 2,188]



839-1047
839-2458
839-2458
856-810
856-933
856-1060
896-897
897-808
898-848
898-1047
933-895
933-955
933-959
934-933
934-1047
934-1047
938-955
938-959
939-938
939-938
939-938
955-964
959-895
960-959
960-959
964-976
965-964
965-964
976-995
995-904
995-964
995-1030
995-1060
1030-915
1030-955
1047-919
1060-897
1060-925
1210-976
1210-976
1210-976
2458-896

2,628
0,083
0,073
0,000
10,776
1,429
0,382
0,000
0,000
0,743
15,597
6,846
15,271
0,041
7,798
7,807
8,623
1,798
0,295
0,208
0,000
5,675
0,248
0,578
0,557
1,880
0,216
0,208
8,900
0,409
5,535
0,233
16,012
0,000
1,442
1,191
3,677
0,676
0,398
0,594
0,480
0,000

[2,060; 3,197
0,034; 0,132
0,030; 0,116
[0,000; 0,000
[8,437; 13,116]
(0,743; 2,116]
0,224; 0,539]
[0,000; 0,000]
[
[

]
]
]
]

0,000; 0,000]
0,605; 0,881]
[10,206; 20,988]
[3,470; 10,222]
[9,938; 20,604]
0,003; 0,079]
[6,543; 9,053]
6,551; 9,064]
[4,861; 12,384]
[0,706; 2,890]
0,205; 0,385]
0,207; 0,389]
[0,000; 0,000]
3,305; 8,045]
[-0,016; 0,512]
0,377; 0,779]
[0,364; 0,751]
0,986; 2,773]
0,152; 0,279]
[0,147; 0,270]
[6,334; 11,467]
0,212; 0,606]
[4,206; 6,863]
0,073; 0,392]
[11,895; 20,130]
0,000; 0,000]
[1,091; 1,794
[1,160; 1,221
3,105; 4,248
0,652; 0,701
0,263; 0,534
0,392; 0,796
0,317; 0,643
[

]
]
]
]
]
]
]
0,000; 0,000]

2,342; 2,956
0,081; 0,085
0,071; 0,075
0,000; 0,000
[9,285; 12,527]
0,985; 2,025]
0,266; 0,522]
0,000; 0,000]
0,000; 0,000]
0,636; 0,864]

]
]
]
]

[11,550; 21,548]

[4,572; 10,225]

[11,285; 21,133]

0,017; 0,073]
6,988 8,746]
6,996; 8,757]
[7,061; 11,098]
1,314; 2,475]
0,221; 0,402]
0,223; 0,406]
0,000; 0,000]
3,999; 8,046]
0,177; 0,354]
0,430; 0,796]
0,415; 0,768]
1,325; 2,688]
0,162; 0,290]
0,157; 0,280]
[7,026; 11,737]
0,258; 0,571]
4,559; 7,030]
0,166; 0,317]

[13,576; 19,316]

0,000; 0,000]
1,337; 1,635
1,173; 1,221
3,270; 4,116
0,664; 0,708
0,296; 0,547
0,441; 0,815
0,356; 0,658

[
[
[
[
[
[
[
[0,000; 0,000

[2,346; 9,230
0,081; 0,085
0,071 0,075

]
]
]
0,000; 0,000]

[9,250; 12,561]

0,982; 2,028
0,267; 0,521]
0,000; 0,000]
0,000; 0,000]
0,637; 0,863

[11,683; 21,359]
[4,623; 10,143]
[11,418; 20,943]

0,017; 0,073
6,971; 8,762
6,979; 8,773

[7,148; 10,985

[1,333; 2,446
[0,224; 0,398
[0,226; 0,402]
0,000; 0,000]
[4,055; 7,964]
[0,181; 0,349)]
[0,435; 0,789
[0,419; 0,761]
[1,344; 2,660
[0,164; 0,288
[0,158; 0,278

7,123; 11,605]

[0,254; 0,573]
4,616; 6,953]
[0,164; 0,319

[13,651; 19,223]

0,000; 0,000]
1,322; 1,649
1,175; 1,219
3,261; 4,125]
0,667; 0,705]
0,300; 0,541]
0,447; 0,807]
0,361; 0,651]

]

[
[
[
[
[
[
[
[0,000; 0,000

[2,392; 2,868
0,071; 0,084
0,063; 0,074
0,000; 0,000
[9,852; 12,144]
[1,200; 1,856
[0,338; 0,469)]
0,000; 0,000]

]

]

]
]
]
]

0,000; 0,000
0,719; 0,800
[12,877; 19,226]
4,890; 8,952]
12,568; 18,911]
[0,030; 0,058
[7,274; 8,170]
[7,283; 8,181]
[7,869; 10,256]
[1,383; 2,232
[0,249; 0,384]
0,251; 0,387
0,000; 0,000]
4,183; 7,329
0,191; 0,339)]
[0,476; 0,751]
[0,459; 0,723]
[1,418; 2,464]
0,171; 0,257]
[0,165; 0,248
[7,329; 10,713]
[0,294; 0,524]
[4,700; 6,459)]
0,172; 0,311]
113,773 18,559)]
0,000; 0,000
[1,295; 1,626
[1,182; 1,202
3,367; 3,843
0,669; 0,690
[0,319; 0,489
[0,476; 0,730
[0,384; 0,589
[0,00; 0,00]
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Tabela 30 — Perda de poténcia reativa intervalar do sistema

33 barras com A¢ = +10%

67

Perda de poténcia reativa [MVAr]

Linha pd FPI FPI’E FPITP MC_
QhmQu QpT QUL Q) Qo] QU Qu]
814-894 13,44 [9,09; 17,77] [10,05; 18,34] [10,17; 18,16] [11,31; 16,57]
814-895 13,22 [8,04; 17,48] [9,89; 18,04] [10,00; 18,87] [11,13; 16,30]
824-800 93,27 [-31,47; 218,0] [25,35; 236,95} [25,68; 236,85] [38,03; 171,23]
824-933  -14,27  [-18,35; -10,1] -16,66; -9,53)] -16,6; -9,58] [-16,20; -11,61]
824-933  -14,55  [-18,59; -10,5] -16,93; -9,87] -16,9; -9,92] [-16,47; -11,92]
839-840 3,80 [2,05; 4,656 [3,01; 4,72] (3,02; 4,71 [3,54; 4,47]
839-840 4,02 [3,11; 4,915] [3,18; 4,08] [3,19; 4,98] [3,74; 4,72]
839-898  -0,36 -3,62; 2,807 [-1,78; 1,29] -1,77; 1,28 -1,73; 0,92]
839-1047 2,53 -1,27; 6,330] [0,56; 4,81] [0,57; 4,80] [0,93; 4,16]
839-2458  -1.41 [-1,68; -1,13] 1,42; -1,38] -1,42; -1,38] [-1,48; -1,38]
839-2458  -1.57 [-1,86; -1,27] -1,59; -1,53] -1,59; -1,54] [-1,65; -1,54]
856-810 111,32  [100,31; 122,32]  [105,28; 117,56]  [104,80; 117,99]  [105,89; 116,55]
856-933 47,23 20,75; 73,70] 32,09; 66,87] 31,67; 66,28] [38,03; 62,58]
856-1060 -77,16  [-85,67; -68,64]  [-80,15;-71,41]  [-80,15;-71,41]  [-78,33; -73,13]
896-897  -80,06  [-83,16;-76,95]  [-82,67;-76,71]  [-82,69;-76,70]  [-81,31; -78,04]
897-808 98,06  [95,87; 100,25] 98,25 98,60] [08,35; 98,48] 97,66; 98,35]
898-848 5,30 4,12; 6,47] 4,22; 6,53 4,24; 6,52] [5,67; 5,72
898-1047 2,70 [1,86; 3,54] [2,05; 3,44] [2,06; 3,44] [2,55; 3,05]
033-805 -138,88  [-231,42; -46,33]  [-209,37; -35,86]  [-207,88; -38,01]  [-188,20; -73,98]
933-955  -199,18 [-257,67; -140,69]  [-240,44; -138,24]  [-239,93; -138,12]  [-233,18; -160,67]
933-950  -158,29  [-256,00; -60,58]  [-232,59; -49,80]  [-231,03; -52,07]  [-210,62; -88,92]
934-933 1,60 [0,12; 3,08 [0,66; 2,83] 0,67; 2,83)] [1,19; 2,27]
934-1047 12,63 [5,77; 19,49] [9,25; 16,98] 9,18; 17,06] [10,47; 14,14]
934-1047 12,71 [5,84; 19,58] [9,33; 17,07] 9,26, 17,15] [10,55; 14,23]
038-955 316,53 [-387,47; -245,59]  [-361,27; -250,37]  [-360,74; -251,00]  [-344,77; -272,37]
938-950  -190,98 [-223,56; -158,40] [-213,95; -158,86]  [-213,99; -158,89]  [-208,93; -169,07]
939-938 10,95 [7,61; 14,28] [8,19; 14,92] [8,300; 14,76] [0,23; 14,24]
939-938 10,82 7,52; 14,12 8,10; 14,75] [8,207; 14,60 [0,12; 14,08
939-938 9,86 [6,85; 12,87] [7,38; 13,44] [7,48; 13,31] [8,31; 12,83]
055-964  -266,96 [-320,60; -213,22]  [-308,70; -208,41]  [-308,35; -209,01]  [-300,72; -227,13]
050-805  -48,190  [-55,20; -41,10]  [-52,79; -41,69] [-52,8; -41,67] [-51,78; -43,53]
960-959 21,02 [13,71; 28,32] [15,63; 28,04] [15,81; 28,67] [17,29; 27,28]
960-959 20,97 13,68; 28,25] [15,59; 28,87] [15,77; 28,61] [17,25; 27,21]
964-976 10549  [-128,40; -82,58]  [-122,16; -82,17]  [-122,11; -82,20]  [-118,43; -89,11]
965-964 13,06 [9,20; 16,92] [9,83; 17,58] [0,04; 17,42] [10,36; 15,56]
965-964 12,83 [9,04; 16,61] 19,65; 17,27 9,77; 17,11] [10,18; 15,28
976-995  -442,71 [-519,44; -365,98]  [-501,71; -358,25]  [-501,04; -359,23]  [-488,86; -386,52]
995-904 51,04 (26,42; 75,66] 32,13; 71,18] 31,64; 71,53] (36,66; 65,36]
995-964  -310,85 [—364,02; —257,67] [—351,54; —251,89] [—350,91; —252,76] [—342,86; —272,54]
995-1030 -127,56 [—134,53; —120,58] [—131,85; —120,80] [—131,92; —120,72] [—130,48; —123,30]
995-1060 -100,23  [-163,31; -37,15]  [-139,33; -46,54]  [-138,56; -47,53]  [-134,66; -60,10]
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1030-915 69,21 60,68; 77,74] [64,56; 75,69] 63,94; 75,21] 64,43; 74,22]
1030-955  -66,27  [-72,93; -59,61] [-67,88; -61,85] [-67,77; -61,98] [-66,89; -64,42]
1047-919 83,59 [81,43; 85,74] 82,30; 85,73] 82,46; 85,57 [82,94; 84,37]
1060-897  -82,11 [-92,30; -71,9] [-85,74; -77,14] -85,82; -77,06] [-85,22; -80,36]
1060-925 90,45 [87,19; 93,70] 88,81; 94,60] [89,13; 94,245 [89,51; 92,28]
1210976 16,19 [10,69; 21,69] [12,02; 22,21] [12,18; 22,98] [12,96; 19,89
1210-976 17,33 [11,44; 23,22] [12,87; 23,78] [13,04; 23,54] [13,88; 21,29]
1210-976 16,21 [10,70; 21,72] [12,04; 22,24] [12,20; 22,01] [12,98; 19,91]
2458-896 10,77 [6,56; 14,97] [7,68; 14,48 (7,71; 14,46] [9,55: 13,16]
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Figura 25 — Perda de poténcia ativa intervalar do sistema 33 barras com A& = £10%
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As Tabelas 29 e 30 mostram todas as faixas de perdas de poténcia ativa e reativa e
as Figuras 25 e 26 apresentam os trés maiores desvios. Em todos os ramos, os trés métodos
contemplam os respectivos valores deterministicos. Além disso, as faixas geradas pelos
métodos FPI contemplam integralmente as respectivas faixas geradas pelo MC. Os métodos
FPITP e FPITR geram faixas menores que MC. Dos 200 limites inferior e superior, os
métodos FPITP e FPITR apresentam 7 e 8 residuos menores que MC, respectivamente.
Logo, 96,50% e 96,00% das faixas geradas por FPITP e FPITR, nesta ordem, contemplam
as faixas de MC. Além do mais, dos 200 limites calculados, os métodos FPITP, FPITR e
FPI apresentam 111, 115 e 155 desvios maiores que 5%, respectivamente, e 30, 32 e 13
menores que 1%. Portanto, 44,50%, 42,50% e 22,50% dos desvios gerados pelos métodos
FPITP, FPITR e FPI, nesta ordem, siao menores que 5%.

E possivel observar que nos ramos 824-933 e 959-895 as perdas de poténcia ativa
foram negativas no método FPI. Tal fato, ocorre devido a caracteristica mateméatica do

método e nao se estende nos demais métodos.

3.4 SISTEMA TESTE BRASILEIRO 107 BARRAS

Esse sistema possui um madximo carregamento de 7%. Incertezas de +3% sao

consideradas nas poténcias ativa e reativa de cada barra do sistema.

As Tabelas 31 e 32 e as Figuras 27 e 28 apresentam o médulo e angulo de fase das

tensoes intervalares do sistema.

Tabela 31 — Mdédulo das tensdes nodais intervalares do sistema
107 barras para A§ = £3%

Magnitude de Tensdo [p.u]

Barra FPI FPITR FPITP MC

Voo V.7 V.7 V.7
12 1,020 [1,000; 1,000] [1,000; 1,000] [1,000; 1,000 [1,000; 1,000]
16 1,000 [1,000; 1,000] [1,000; 1,000] [1,000; 1,000 [1,000; 1,000]
18 1,000 [1,020; 1,020] [1,020; 1,020] [1,020; 1,020] [1,020; 1,020]
20 1,010 [1,010; 1,010] [1,010; 1,010] [1,010; 1,010] [1,010; 1,010]
21 1,000 [1,000; 1,000] [1,000; 1,000] [1,000; 1,000] [1,000; 1,000]
22 1,000 [1,000; 1,000] [1,000; 1,000] [1,000; 1,000] [1,000; 1,000]
35 1,000 [1,000; 1,000] [1,000; 1,000] [1,000; 1,000] [1,000; 1,000]
48 1,000 [1,000; 1,000] [1,000; 1,000] [1,000; 1,000] [1,000; 1,000]
86 1,033 [0,876; 1,190] [1,028; 1,036] [1,028; 1,036] [1,030; 1,035]
100 1,056 [0,988; 1,126] [1,048; 1,062] [1,048; 1,062] [1,053; 1,059]
101 1,060 [0,960; 1,178] [1,050; 1,083] [1,050; 1,083] [1,061; 1,076]
102 1,059 [0,929; 1,189] [1,036; 1,077] [1,036; 1,077] [1,049; 1,069]



103
104
106
120
122
123
126
131
134
136
138
140
210
213
216
217
218
219
220
225
228
231
233
234
300
301
302
303
305
320
325
326
360
370
396
200
935
536
800

1,072
1,061
1,050
1,041
1,067
1,035
1,037
1,027
1,027
1,028
1,036
1,023
1,048
1,050
1,049
1,050
1,025
1,028
1,052
1,009
1,016
1,013
1,039
1,027
1,020
1,010
1,020
1,020
1,000
1,049
1,046
1,033
1,047
1,049
1,041
1,020
1,035
1,023
1,020

0,026 1,218
[0,025; 1,201]
0,017; 1,186
0,010; 1,173
[0,000; 1,234
[0,895; 1,176]
[0,884; 1,190]
0,953; 1,103
0,960; 1,096]
0,925; 1,133
0,009; 1,164
[0,896; 1,154]
[1,019; 1,077]
0,084; 1,117
0,088; 1,111]
[1,008; 1,093]
0,073; 1,077)
0,977; 1,080
[1,009; 1,096]
[0,960; 1,057]
[0,963; 1,069
[0,933; 1,094]
0,090; 1,088
0,976; 1,079
[1,020; 1,020]
[1,010; 1,010]
[1,020; 1,020]
[1,020; 1,020]
[1,000; 1,000]
[1,013; 1,085
0,097; 1,008
0,072; 1,096]
[1,007; 1,087]
[1,006; 1,093]
0,981; 1,102
[1,020; 1,020]
[0,084; 1,038
[0,967; 1,080
[1,020; 1,020]

[1,054; 1,085
[1,032; 1,083]
[1,019; 1,073
[1,024; 1,054]
[1,059; 1,071]
[1,015; 1,049
[1,029; 1,043
[1,021; 1,031]
[1,023; 1,030]
[1,017; 1,036]
[1,011; 1,056]
[0,990; 1,047]
[1,043; 1,051
[1,043; 1,055
[1,044; 1,053
[1,042; 1,056]
[1,013; 1,034]
[1,017; 1,037
[1,045; 1,057]
0,097; 1,018
[1,004; 1,025
[0,980; 1,036]
[1,029; 1,047]
[1,016; 1,036
[1,020; 1,020]
[1,010; 1,010]
[1,020; 1,020]
[1,020; 1,020]
[1,000; 1,000]
[1,046; 1,051
[1,044; 1,048
[1,029; 1,036]
[1,044; 1,048
[1,047; 1,050]
[1,037; 1,043
[1,020; 1,020]
[1,032; 1,037
[1,020; 1,026
[1,020; 1,020]

[1,054; 1,085
[1,032; 1,083]
[1,019; 1,073
[1,024; 1,054]
[1,059; 1,071
[1,015; 1,049
[1,029; 1,043
[1,021; 1,031
[1,023; 1,030]
[1,017; 1,036]
[1,011; 1,056]
[0,990; 1,047
[1,043; 1,051
[1,043; 1,055
[1,044; 1,053
[1,042; 1,056]
[1,013; 1,034]
[1,017; 1,037
[1,045; 1,057]
0,097; 1,018
[1,004; 1,025
0,980; 1,036
[1,029; 1,047]
[1,016; 1,036]
[1,020; 1,020]
[1,010; 1,010]
[1,020; 1,020]
[1,020; 1,020]
[1,000; 1,000]
[1,046; 1,051
[1,044; 1,048
[1,029; 1,036]
[1,044; 1,048
[1,047; 1,050]
[1,037; 1,043
[1,020; 1,020]
[1,032; 1,037
[1,020; 1,026
[1,020; 1,020]

[1,063; 1,079
[1,047; 1,074]
[1,035; 1,064]
[1,034; 1,048
[1,062; 1,072
[1,026; 1,042]
[1,033; 1,040
[1,025; 1,029
[1,025; 1,028
[1,023; 1,033
[1,025; 1,048
[1,007; 1,038
[1,046; 1,050]
[1,048; 1,052
[1,048; 1,050]
[1,047; 1,053]
[1,019; 1,030]
[1,023; 1,034]
[1,049; 1,055]
[1,004; 1,013]
[1,010; 1,022]
0,995 1,026]
[1,034; 1,044]
1,022; 1,033
[1,020; 1,020
[1,010; 1,010
[1,020; 1,020
[1,020; 1,020
[1,000; 1,000]
[1,047; 1,050]
[1,046; 1,047
[1,032; 1,034]
[1,046; 1,047]
[1,049; 1,050]
[1,040; 1,042
[1,020; 1,020
[1,034; 1,036
[1,022; 1,024]
[1,020; 1,020]
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808
810
814
824
834
839
840
848
856
895
896
897
398
904
915
919
925
933
934
938
939
955
959
960
964
965
976
995
1015
1030
1047
1060
1210
1503
1504
2458
4501
4521
4522

1,020
1,020
0,996
1,038
0,991
0,999
0,986
0,999
1,035
1,044
1,028
1,039
1,012
1,020
1,020
1,000
1,020
1,038
0,998
1,043
0,996
1,058
1,033
0,996
1,037
1,003
1,012
1,050
0,998
1,052
1,017
1,043
1,004
1,061
1,026
1,001
1,030
1,037
1,037

[1,020; 1,020]
[1,020; 1,020]
[0,810; 1,184]
[0,034; 1,172
[0,828; 1,166)
0,969; 1,068
[0,038; 1,075]
0,973; 1,061]
0,077; 1,131]
[0,857; 1,237
[1,009; 1,082
[1,027; 1,084)
[1,004; 1,049
[1,020; 1,020]
[1,020; 1,020]
[1,000; 1,000]
[1,020; 1,020]
0,931; 1,174)
0,895; 1,131]
[0,836; 1,252
[0,793; 1,201]
0,004; 1,233
[0,843; 1,228
[0,803; 1,191]
[0,838; 1,248
[0,799; 1,215]
[0,803; 1,228
[0,924; 1,205
[0,797; 1,201]
0,018; 1,213
[1,013; 1,047)
[1,003; 1,124]
[0,785; 1,226]
0,925; 1,198
[0,897; 1,159
0,969; 1,071]
0,041; 1,127
[0,938; 1,149
0,952; 1,137]

[1,020; 1,020]
[1,020; 1,020]
0,090; 0,998
[1,036; 1,038
[0,986; 0,992]
0,098; 1,001]
[0,084; 0,938
0,998; 0,999
[1,034; 1,035
[1,039; 1,046]
[1,027; 1,029
[1,039; 1,040
[1,011; 1,012]
[1,020; 1,020]
[1,020; 1,020]
[1,000; 1,000]
[1,020; 1,020]
[1,036; 1,038
0,097; 0,999]
[1,036; 1,046
0,990; 1,000
[1,053; 1,061
[1,027; 1,036
0,089; 0,999
[1,027; 1,046
0,093; 1,012
[1,001; 1,023
[1,046; 1,053]
0,092; 1,002]
[1,048; 1,055
[1,017; 1,017
[1,043; 1,044]
0,991; 1,015
[1,032; 1,082
[0,095; 1,049
0,099; 1,002]
0,097; 1,054]
[1,021; 1,049
[1,014; 1,053]

[1,020; 1,020]
[1,020; 1,020]
[0,990; 0,998]
[1,036; 1,038
[0,986; 0,992]
0,098; 1,001]
[0,084; 0,938
[0,998; 0,999
[1,034; 1,035
[1,039; 1,046
[1,027; 1,029
[1,039; 1,040]
[1,011; 1,012]
[1,020; 1,020]
[1,020; 1,020]
[1,000; 1,000]
[1,020; 1,020]
[1,036; 1,038
0,997; 0,999
[1,036; 1,046
0,990; 1,000]
[1,053; 1,061
[1,027; 1,036
[0,989; 0,999
[1,027; 1,046
0,993; 1,012
[1,001; 1,023
[1,046; 1,053]
0,992; 1,002]
[1,048; 1,055
[1,017; 1,017
[1,043; 1,044]
0,991; 1,015
1,032; 1,082
[0,995; 1,049
0,999; 1,002]
0,097; 1,054]
[1,021; 1,049
[1,014; 1,053]

[1,020; 1,020
[1,020; 1,020]
[0,989; 1,002]
[1,035; 1,041
[0,985; 0,997]
0,098; 1,001]
[0,985; 0,988
0,997; 1,000]
[1,033; 1,037]
[1,037; 1,051]
[1,027; 1,029
[1,039; 1,040
[1,011; 1,013
[1,020; 1,020]
[1,020; 1,020
[1,000; 1,000]
[1,020; 1,020
[1,034; 1,041]
[0,095; 1,002]
[1,036; 1,050]
[0,990; 1,003]
[1,054; 1,061]
[1,026; 1,040]
[0,988; 1,003]
[1,030; 1,044]
0,096; 1,010]
1,003; 1,021]
[1,047; 1,053
0,091; 1,006]
[1,049; 1,054]
[1,016; 1,018
[1,042; 1,045
0,094; 1,013]
[1,047; 1,073
[1,012; 1,040]
0,099; 1,002]
[1,010; 1,045
[1,027; 1,045
[1,023; 1,047]
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4523 1,010 [1,010; 1,010] [1,010; 1,010] [1,010; 1,010] [1,010; 1,010]
4530 1,048 [0,966; 1,152] [1,037; 1,056] [1,037; 1,056] [1,040; 1,053]
4532 1,048 [0,966; 1,152] [1,037; 1,056] [1,037; 1,056] [1,040; 1,053]
4533 1,018 [0,937; 1,122] [1,012; 1,023] [1,012; 1,023] [1,014; 1,022]
4542 1,030 [0,942; 1,140] [1,020; 1,038] [1,020; 1,038] [1,023; 1,035]
4552 1,013 [0,968; 1,088] [0,994; 1,028] [0,994; 1,028] [1,002; 1,023]
4562 1,019 [0,993; 1,071] [0,992; 1,041] [0,992; 1,041] [1,003; 1,034]
4572 1,016 [0,992; 1,070] [0,992; 1,035] [0,992; 1,035] [1,001; 1,029]
4582 1,026 [0,992; 1,079] [0,997; 1,049] [0,997; 1,049] [1,008; 1,042]
4592 1,020 [0,904; 1,153] [1,016; 1,024] [1,016; 1,024] [1,017; 1,023]
4596 1,000 [1,000; 1,000] [1,000; 1,000] [1,000; 1,000] [1,000; 1,000]
4623 1,023 [0,950; 1,114] [1,000; 1,039] [1,000; 1,039] [1,008; 1,033]
4703 1,007 [0,932; 1,104] [1,000; 1,012] [1,000; 1,012] [1,002; 1,011]
4804 1,000 [1,000; 1,000] [1,000; 1,000] [1,000; 1,000] [1,000; 1,000]
4805 1,028 [0,972; 1,112] [1,023; 1,031] [1,023; 1,031] [1,024; 1,031]
4807 1,028 [0,982; 1,104] [1,021; 1,034] [1,021; 1,034] [1,024; 1,033]
4862 1,051 [0,995; 1,136] [1,042; 1,058] [1,042; 1,058] [1,045; 1,056]
Tabela 32 — Fase das tensoes nodais intervalares do sistema
107 barras para A¢ = £3%
Angulo de Fase da Tensao [°]
Barra FPI FPITR FPITP MC
’ 6:7) 6:7) 6:7) 6:7]
12 23,770 [-28,554; -19,286]  [-27,693; -20,207]  [-27,690; -20,300]  [-25,386; -22,283]
16 -23,920 [-31,987; -19,898]  [-30,889; -21,219]  [-30,884; -21,225]  [-27,900; -23,652]
18 -25,042  [-23.770; -23,770]  [-23,770; -23,770]  [-23,770; -23,7700]  [-23,770; -23,770]
20 22,125 [-26,290; -17,960]  [-25,502; -18,855]  [-25,500; -18,857]  [-23,416; -20,596]
21 61,901 [-71,830; -51,973]  [-70,850; -54,320]  [-70,830; -54,354]  [-66,794; -57,871]
22 -19.617 [-24,547; -14,687]  [-23,625; -15,765]  [-23,622; -15,769]  [-21,187; -17,844]
35 -26,674  [-29,146; -24,203]  [-28,682; -24,751] [-28,682; -24,752]  [-27,477; -25,879)
48 -42,484  [-51,159; -33,810]  [-49,831; -35,602]  [-49,815; -35,622]  [-45,420; -39,052]
86 -42.484 [-51,184; -33,834] [-49,840; -35,594]  [-49,815; -35,622]  [-45,420; -39,052]
100 -28,246 [-32,485; -24,068]  [-31,679; -24,936]  [-31,673; -24,942]  [-29,550; -26,700]
101 -36,049 [-41,984; -30,287]  [-40,908; -31,437]  [-40,889; -31,455]  [-37,928; -33,796]
102 -42,716  [-49,774; -35,899]  [-48,574; -37,233]  [-48,544; -37,261]  [-44,972; -39,967]
103 -42,995 [-50,823; -35,356]  [-49,553; -36,869]  [-49,519; -36,902]  [-45,559; -39,928]
104 -51,463 [-59,487; -43,753]  [-58,286; -45,194]  [-58,241; -45,238]  [-54,121; -48,211]
106 -52,342  [-60,394; -44,624]  [-59,195; -46,057]  [-59,148; -46,102]  [-54,993; -49,056]
120 -40,984 [-48,258; -33,895]  [-47,015; -35,321]  [-46,989; -35,346]  [-43,333; -38,176]
122 41,415 [-50,394; -32,498]  [-49,008; -34,203]  [-48,974; -34,329]  [-44,463; -37,858)
123 45,779 [-53,653; -38,120]  [-52,384; -39,629]  [-52,349; -39,663]  [-48,369; -42,714]
[- I [ | ]

126

-43,228

51,662; -34,889

]
50,335; -36,577]

[-50,309; -36,605

[-46,059; -39,917
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131
134
136
138
140
210
213
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

27,032
26,153
-32,808
-43,866
-53,450
27,329
28,511
27,601
-32,029
-39,810
-38,680
-31,701
-34,356
-40,376
-49,034
-35,963
-38,775
-18,722
-19,170
-18,045
24,046
21,887
23,816
23,456
-25,681
22,207
25,178
25,613
21,325
-25,780
-28,574
6,882
3,730
-3,800
-37,307
17,179
28,555
6,168
9,154
-5,289
-10,655
-35,062
-4,046
2,775
-1,897
-14,886
12,748

[-32,022; -22,090]
[-30,812; -21,528]
[-38,971; -26,756]
[-50,988; -37,011]
[-61,545; -45,714]
[-29,136; -25,535]
[-32,629; -24,440]
[-31,541; -23,691]
[-34,457; -29,632]
[-42,708; -36,962]
[-41,542; -35,865]
[-34,210; -29,217]
[-37,102; -31,667]
[-43,338; -37,463)
[-54,017; -44,340]
[-38,673; -33,295]
[-41,642; -35,956]
[-21,276; -16,168]
[-22,818; -15,523]
[-21,094; -14,996]
[-27,064; -21,027]
[-26,033; -17,740]
[-26,385; -21,258]
[-27,122; -19,807]
[-29,939; -21,449]
[-25,267; -19,157]
[-28,203; -22,163]
[-29,780; -21,468]
[-24,882; -17,768]
[-20,357; -22,221]
[-32,265; -24,903]
-18,575; 5,056
-8,493; 15,725]
-15,603; 8,226]
[-48,366; -26,234]
[-28,860; -5,486]
[-40,151; -16,946]
[-18,340; 6,270]
[-21,434; 3,314]
-17,493; 7,183]
[-22,455; 1,242]
[-46,041; -24,067]
-16,108; 8,250]
-14,778; 9,414]
[-13,989: 10,335
[-27,028; -2,745]
[-24,806; -0,691]

[-31,085; -23,145]
[-20,937; -22,521]
[-37,841; -28,019]
[-49,760; -38,352]
[-60,353; -47,135]
[-28,790; -25,920]
[-31,848; -25,299]
[-30,797; -24,529]
[-34,007; -30,141]
[-42,192; -37,562]
[-41,021; -36,464]
[-33,743; -29,752]
[-36,605; -32,233]
[-42,808; -38,080]
[-53,242; -45,313]
[-38,165; -33,870]
[-41,121; -36,556]
[-20,777; -16,737]
[-22,125; -16,322]
[-20,507; -15,670]
[-26,498; -21,677]
[-25,255; -18,646]
[-25,885; -21,821]
[-26,424; -20,598]
[-29,136; -22,361]
[-24,678; -19,825]
[-27,634; -22,808]
[-28,996; -22,362]
[-24,218; -18,527]
[-28,687; -22,971]
[-31,582; -25,668]
-16,608; 2,456]
-6,272; 13,343]
-13,624; 5,636]
[-46,690; -28,408]
[-26,937; -7,825]
[-38,306; -19,248]
-16,343; 3,613]
[-19,435; 0,729
-15,507; 4,535]
[-20,494; 1,212]
[-44,349; -26,243)]
[-14,113; 5,627]
[-12,786; 6,845]
-12,002; 7,816]
[-25,046; -5,143]
[-22,830; -3,079)

[-31,079; -23,151]
[-29,933; -22,526]
[-37,827; -28,033]
[-49,729; -38,382]
[-60,304; -47,182]
[-28,789; -25,922]
-31,842; -25,304]
-30,793; -24,533)
-34,004; -30,144]
-42,187; -37,566]
-41,018; -36,468]
-33,741; -29,755]
-36,600; -32,238]
-42,803; -38,084]
-53,214; -45,339)
-38,162; -33,873)
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

=2}

-41,117; -36,55

N=}

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[-20,776; -16,738
-22,124; -16,324
[-20,506; -15,670
-26,498; -21,678
[-25,253; -18,648
[-25,884; -21,822
[-26,421; -20,600
[-29,133; -22,365
[-24,676; -19,826
[-27,632; -22,809
-28,992; -22.366
-24,216; -18,528
-28,684; -22,973
[-31,580; -25,670
-16,568; 2,410]
-6,229; 13,294]
-13,582; 5,589
[-46,637; -28,465]
-26,889; -7,878]
-38,252; -19,306]
-16,295; 3,559
-19,385; 0,674]
[-15,458; 4,481]
[-20,448; -1,263]
[-44,298; -26,298]
[-14,067; 5,575]
[-12,740; 6,794]
-11,955; 7,763
-25,001; -5,194]
-22,786; -3,130]

-28,612; -25,241]
[-27,621; -24,513]
[-34,783; -30,484]
[-46,125; -41,060]
[-56,100; -50,115]
-27,895; -26,732]
[-29,752; -27,068]
[-28,801; -26,274]
-32,784; -31,261]
[-40,860; -38,840]
[-39,728; -37,717]
-32,515; -30,901]
[-35,191; -33,550]
[-41,430; -39,352]
[-50,845; -47,557]
[-36,924; -35,069]
[-39,830; -37,809)
-19,555; -17,876]
[-20,316; -17,943]
-19,019; -17,036]
[-24,937; -22,997]
[-23,175; -20,465]
-24,651; -22,968]
[-24,604; -22,226]
-27,014; -24,228]
-23,183; -21,197]
[-26,069; -24,129]
[-26,903; -24,188]
[-22,373; -20,025]
[-26,832; -24,477]
-29,710; -27,203]
-11,226; -1,867]
[-0,809; 8,396
[-8,206; 1,273]
[-41,289; -32,726]
[-21,511; -12,181]
[-32,812; -23,640]
-10,832; -0,956]
[-13,901; -3,889)
[-9,975; 0,017]
[-15,057; -5,589)]
[-39,025; -30,500]
[-8,629; 1,140]
[-7,313; 2,390]
[-6,50; 3,315]
-19,460; -9,647]
[-17,275; -7,550]
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919
925
933
934
938
939
955
959
960
964
965
976
995
1015
1030
1047
1060
1210
1503
1504
2458
4501
4521
4522
4523
4530
4532
4533
4542
4552
4562
4572
4582
4592
4596
4623
4703
4804
4805
4807
4862

5,987
0,115
-17,546
17,714
-37,109
-39,518
-23,464
-34,767
-37,286
-30,784
-33,252
-33,464
19,212
-39,469
-20,494
0,911
7,845
-36,214
-49,276
-53,249
-6,396
-60,409
-66,022
68,116
-60,350
72,643
72,643
72,981
71,829
79,363
87,553
84,648
-90,352
-66,939
68,105
71,026
74,083
74,346
_78,066
79,341
77,638

-6,351; 18,049]
[-11,809; 12,028
[-29,227; -5,853]
[-29,470; -5,944]
[-48,838; -25,403]
[-51,314; -27,749)
[-35,519; -11,464]
[-46,045; -23,436]
[-48,722; -25,855]
[-43,388; -18,348]
[-45,967; -20,710]
[-46,266; -20,870]
-31,398; -7,093]
[-51,145; -27,813]
[-32,591; -8,446]
[-12,979; 11,230]
-19,767; 4,313]

[-49,176; -23,478]
[-57,047; -41,809]
[-61,369; -45,467]
[-18,566; 6,037]

[-67,657; -53,582]
[-74,755; -57,540]
[-76,899; -59,676]
[-68,897; -51,802]
[-82,441; -63,032]
[-82,441; -63,032]
[-82,868; -63,214]
[-81,869; -61,950]
[-89,852; -69,018]
[-00,000; 90,000]
[-90,000; 90,000]
[-90,000; 90,000]
-76,923; -57,037]
-77,934; -58,276]
-80,064; -62,323]
-84,028; -64,267]
-84,588; -64,104]
-88,341; -67,879]
-89,604; -69,192]
]

[
[
[
[
[
[
[
[-87,796; -67,620

-4,087; 15,673
-9,809; 9,648
[-27,306; -8,191]
[-27,547; -8,287]
[-47,087; -27,623]
[-49,595; -29,952]
[-33,565; -13,793]
[-44,304; -25,702]
[-46,975; -28,088]
[-41,379; -20,654]
[-43,977; -23,005]
[-44,230; -23,180]
[-29,398; -9,448]
[-49,426; -30,020]
[-30,617; -10,794]
-10,993; 8,780]
[-17,784; 1,699
[-47,141; -25,786]
[-55,836; -43,220]
[-60,179; -46,909)]
-16,568; 3,380]
[-66,734; -55,030]
[-73,815; -59,454]
[-75,933; -61,531]
[-68,017; -53,875]
[-81,466; -65,192]
[-81,466; -65,192]
[-81,903; -65,436]
[-80,862; -64,182]
[-88,840; -71,334]
[-97,653; 79,012
[-94,512; 76,301]
-100,693; 81,617]
[-75,928; -59,325]
[-76,973; -60,602]
[-79,107; -64,226]
[-83,058; -66,490]
[-83,643; -66,466]
[-87,400; -70,157]
[-88,652; -71,450]
[-86,833; -69,853]

[-4,042; 15,622
[-9,766; 9,600]
-27,258; -8,244]
-27,498; -8,341]
[-47,028; -27,687]
-49,534; -30,018]
-33,511; -13,851]
[-44,250; -25,760]
-46,918; -28,150]
[-41,315; -20,723]
-43,910; -23,075]
-44,162; -23,252]
-29,346; -9,505]
[-49,366; -30,085]
-30,565; -10,851]
-10,947; 8,728
[-17,738; 1,648
[-47,069; -25,861]
[-55,794; -43,260]
-60,130; -46,956]
-16,520; 3,327]
-66,683; -55,078]
[-73,775: -59,499]
[-75,883; -61,584]
-68,005; -53,897]
-81,427; -65,241]
[-81,427; -65,241]
-81,870; -65,481]
-80,823; -64,232]
-88,783; -71,401]
-97,575; -79,099]
-94,441; -76,380]
[-100,608; -81,711]
[-75,808: -59.368
[-76,954; -60,636
[-79,054; -64,282
-83,024; -66,536
-83,621; -66,504
[-87,366; 70,204
-88,616; -71,500
-

]
]
]
]
]
]
]
86,796; -69,904]

[1,389; 11,189)]
[-4,355; 5,244]
[-21,877; -12,549]
[-22,065; -12,676]
[-41,456; -32,118]
[-43,905; -34,486]
27,975; -18,297]
-38,865; - ]
-A1,464; -32 021]
]
]
]
]
]
]

c,o
=
=)
[
=

-
[
[
-35,573; -25,313
[-38,089; -27,690
[-38,375; -27,862
-23,793; -13,971
[-43,755; -34,545
[-25,030; -15,296
[-5,507; 4,288]
[-12,312; -2,718]
[-41,223; -30,497]
[-51,812; -46,164]
[-55,853; -49,986]
[-11,056; -1,171]
-63,548; -57,839]
[-70,143; -62,635]
[-72,245; ]
[-64,413; -57 004]
[-77,446; -68,681]
[-77,446; -68,681]
[-77,860; -68,946]
[-76,757; -67,776]
[-84,533; -75,146]
-93,065: -83,134]
-90,027; -80,306]
-96,013; -85,852]
[-71,848; -62,898]
-72,962; ]
J
J
]
]
J
J

—

[

[-75,336; -67 48
[-78,994; -70,014
[-79,478; -70,079
[-83,20; -73,789
[-84,474; -75,074
[-82,694; 73,444
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Médulo da Tensdo Intervalar com A§=13%
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Figura 27 — Médulo das tensoes nodais intervalares do sistema 107 barras com A& = £3%

Fase da Tensdo Intervalar com A§=13%
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Figura 28 — Fases das tensoes nodais intervalares do sistema 107 barras com A& = +3%

As Tabelas 31 e 32 mostram as faixas de médulo e de angulo de fase e as Figuras
27 e 28 apresentam os trés maiores desvios. Os trés métodos contemplam os respectivos
valores deterministicos. Neste caso, as faixas geradas referentes aos médulos e angulos
de fase das tensoes, para os trés métodos sao menores que aquelas geradas pelo MC. Dos
428 limites inferior e superior, os métodos FPITP, FPITR e FPI apresentam 23, 38 e 3
residuos menores que MC, respectivamente. Logo, 94,63%, 91,12% e 99,30% das faixas
geradas por FPITP, FPITR e FPI, nesta ordem, contemplam as faixas de MC. Além do
mais, dos 428 limites calculados, os métodos FPITP, FPITR e FPI apresentam 170, 176 e
317 desvios maiores que 5%, respectivamente, e 202, 203 e 54 menores que 1%. Portanto,
60,28%, 58,88% e 25,94% dos desvios gerados pelos métodos FPITP, FPITR e FPI, nesta

ordem, sdo menores que 5%.

As geracoes de poténcias ativa e reativa intervalares da barra mostradas nas Tabelas
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33 e 34 e nas Figuras 29 e 30, respectivamente. A poténcia reativa intervalar gerada na
barra PV esta mostrada na Tabela 35 e Figura 31.

Tabela 33 — Geragao de poténcia ativa intervalar da barra V6 do sistema 107 barras com A =

+3%
Geragdo de poténcia ativa intervalar [MW]
Barra P FPI FPITR FPITP MC
g [&%Pg] [&3[)9] [&3[)9] [&?Pg]

18 800,00 [516,41; 1474,89] [603,60; 1396,98] [603,98; 1396,59] [796,14; 1160,72]

Tabela 34 — Geracao de poténcia reativa intervalar da barra V8 do sistema 107 barras com

A¢ = +3%
Geragao de poténcia reativa intervalar [MVAr]
Barra FPI FPITR FPITP MC
N Qy: Q) Qi Q) Q4 Q) Qy: Q)

18 -133,800 [-502,75; -299,03] [-468,65; -298,05] [-468,79; -297,91] [-431,64; -361,31]

Tabela 35 — Geracao de poténcia reativa intervalar da barra PV do sistema 107 barras com

A¢ = £3%
Geragao de poténcia reativa intervalar [MVAr]
Barra FPI_ FPITR FPITP MC
9 Qi Q4] Qi @] Qi @] Qi Q4]

800 138,38  [45,98; 230,78  [132,56; 153,05] [132,89; 152,78] [120,31; 156,18
915  -109,43 [-181,06; -37,80] [-126,03; -87,01] [-125,82; -87,10] [-122,16; -96,14]
919 89,06 [67,62; 110,504]  [85,31; 94,48]  [85,47; 94,30]  [84,63; 92,81]
4523 9,08 [-18,64; 0,48]  [17,23;-2,15]  [-17,20; -2,18]  [-14,45; -6,32]
4596 -28,66  [-5545;-1,87]  [-56,34;-16,89]  [-56,28; -16,95]  [-48,71; -27,96]

Geragao de Poténcia Ativa Intervalar da Barra VO com
Ag§=13%
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Figura 29 — Geracao de poténcia ativa intervalar da barra V6 do sistema 107 barras com A¢ =
+3%
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Geracdo de Poténcia Reativa Intervalar da Barra VO
com A§=+3%
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Figura 30 — Geragdo de poténcia reativa intervalar da barra V8 do sistema 107 barras com
A& = +3%
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Figura 31 — Geragao de poténcia reativa intervalar da barra PV do sistema 107 barras com
A¢ = £+3%

As Tabelas 33 a 35 e as Figuras 29 a 31 mostram as faixas de geracgoes ativa e
reativa. A Tabela 35 mostra os cinco maiores desvios de perdas de poténcia reativa e a
Figura 31 apresenta os trés maiores desvios. Os trés métodos contemplam os respectivos
valores deterministicos. Além disso, as faixas geradas pelo método FPI contemplam
integralmente as respectivas faixas geradas pelo MC. Neste caso, para os método FPITP e
FPITR as faixas referentes a geracao reativa sao menores que aquelas geradas pelo MC.
Cinquenta limites, inferior e superior, referentes as geragoes de poténcia ativa e reativa
sao calculados. Os métodos FPITP e FPITR apresentam 4 limites menores que MC.
Portanto, 92% dos desvios gerados pelos métodos FPITP e FPITR, contemplam as faixas
de MC. Além do mais, dos 50 limites inferior e superior, os métodos FPITP, FPITR e
FPI apresentam 30, 30 e 23 desvios maiores que 5%, respectivamente, e 1 desvio menor
que 1% para FPITR e FPITP. Portanto, 40,00%, 40,00% e 54,00% dos desvios gerados
pelos métodos FPITP, FPITR e FPI, nesta ordem, sao menores que 5%.
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As Tabelas 36 e 37 e as Figuras 32 a 33 apresentam os valores intervalares referentes

aos fluxos de poténcia ativa e reativa.

Tabela 36 — Fluxo de poténcia ativo intervalar do sistema 107 barras com A& = £3%

Fluxo de poténcia ativa [MW]
Linha FPI FPITR FPITP MC

Pim [Pkm§ Pkm] [Pkm; Pkm] [Pkm; Pkm] [Pkm§ Py ]

100-210  -57,99 [-207,62; 91,63] [-185,43; 67,96] [-185,10; 67,65 [-115,43; -2,07]
100-213 21,72 [-2,76; 45,20]  [13,63; 30,12]  [13,71;30,04]  [15,25; 27,59]
939-1015 -1,83  [-8,71; 5,06] -4,72: 1,16] [-4,70; 1,14] [-4,40; 0,84]
939-1015 -1,83  [-8,72; 5,05] [-4,72; 1,15] [-4,70; 1,13] [-4,40; 0,84]
959-895 95,79 [-31,93; 222,98] [-11,55; 202,99] [-10,29; 201,82]  [26,90; 163,86]

Tabela 37 — Fluxo de poténcia reativo intervalar do sistema 107 barras com A = +3%

Fluxo de poténcia reativa [MVAr]
Linha FPI FPITR FPITP MC

Pem (Quo: @l Qs @roml [ Quen Qo] Qe Qo]

100-535  -4,03  [-29,55; 21,49]  [-23,56, 9,17]  [-23,66; 9,24]  [-10,42; 0,99]
126-86 1,49  [-26,59; 29,58]  [-20,40, 19,35  [-20,11; 19,10]  [-4,98; 7,79]

126-86 1,53 [-26,59; 29,65 [-20,39, 19,41]  [-20,19; 19,16]  [-4,95; 7,84]

938-959  -18,95 [-57,68; 19,78] [-17,84, -17,41] [-17,87; -17,61] [-20,98; 11,76]

1047-919  -4,28  [-25,20; 16,64]  [-9,39, -0,78]  [-9,37;-0,82]  [-8,62; -0,79]

Fluxo de Poténcia Ativa Intervalar com A¥=%*3
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Figura 32 — Fluxo de poténcia ativo intervalar do sistema 107 barras com A& = +3%
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Fluxo de Poténcia Reativa Intervalar com A§=%*3
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Figura 33 — Fluxo de poténcia reativo intervalar do sistema 107 barras com A& = £3%

As Tabelas 36 e 37 mostram os cinco maiores desvios de fluxo de poténcia ativa e
reativa nos ramos e as Figuras 32 e 33 apresentam os trés maiores desvios. Todas as faixas
dos ramos dos trés métodos, contemplam os respectivos valores deterministicos. Dos 684
limites inferior e superior, os métodos FPITP, FPITR e FPI apresentam 267, 119 e 18
residuos menores que MC, respectivamente. Logo, 60,96%, 82,60% e 97,37% das faixas
geradas por FPITP, FPITR e FPI, nesta ordem, contemplam as faixas de MC. Além do
mais, dos 684 limites inferior e superior, referentes aos fluxos de poténcia ativa e reativa
sao calculados. Os métodos FPITP, FPITR e FPI apresentam 145, 144 e 490 desvios
maiores que 5%, respectivamente, e 425, 421 e 72 menores que 1%. Portanto, 78,80%,
78,95% e 28,36% dos desvios gerados pelos métodos FPITP, FPITR e FPI, nesta ordem,

sao menores que 5%.

As perdas intervalares nos ramos estao representadas nas Tabelas 38 e 39 e nas
Figuras 34 e 35.

Tabela 38 — Perda de poténcia ativa intervalar do sistema 107 barras com A& = +3%

Perda de poténcia ativa [MW]

Linha de FPI FPITR FPITP MC
d d d d d d d d
bmopRUsPEY] (PR PRl (PR PEl [Ph P ]
100210 0,084 [-0,244; 0,411] [0,109; 0,675 [0,109; 0,672] [0,021; 0,274
122-103 0,357 [-0,216; 0,929]  [0,052; 1,009] [0,052; 1,006] [0,165; 0,646]
210-370 0,422 [-0,035; 0,879] [0,125; 0,887] [0,125; 0,887] [0,268; 0,597]
326-134 0,134 [-0,028; 0,206] [0,051; 0,304] [0,051; 0,303] [0,084; 0,200]
939-1015 0,001 [-0,004; 0,006] [0,002; 0,003] [0,002; 0,003] [0,002; 0,003]




Tabela 39 — Perda de poténcia reativa intervalar do sistema 107 barras com A¢ = +3%

Perda de poténcia reativa [MVAr]

Linha o FPI FPITR FPIT P MC

100-213 0,267 [-0,075; 0,608] [0,139; 0,416] [0,139; 0,415] [0,180; 0,355]
225-231 4,499  [-14,423; 5,424]  [-11,336; 4,571]  [-11,250; 4,461]  [-7,125; -0,777]
225-231 -1,992 [-16,650; 12,667] [-12,094; 11,408] [-11,964; 11,242]  [-5,843; 3,501]
933-959 -5,229 [-47,746; 37,288]  [-14,007; 6,714]  [-14,229; 6,944]  [-13,656; 5,716]
960-834 -0,188  [-3,030; 2,654]  [-0,470; 0,314]  [-0,483; 0,333]  [-0,512; 0,396]
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Figura 34 — Perda de poténcia ativa intervalar do sistema 107 barras com A¢ = £3%
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Figura 35 — Perda de poténcia reativa intervalar do sistema 107 barras com A¢ = £3%
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As Tabelas 36 e 37 mostram os cinco maiores desvios de perdas de poténcia ativa
e reativa nos ramos e as Figuras 32 e 33 apresentam os trés maiores desvios. Os trés
métodos contemplam os respectivos valores deterministicos. Além disso, as faixas geradas
pelos métodos FPI contemplam integralmente as respectivas faixas geradas pelo MC.
Os métodos FPITP e FPITR geram faixas menores que MC, dos 684 limites inferior e
superior os métodos FPITP e FPITR apresentam 235 e 74 residuos menores que MC,
respectivamente. Logo, 65,64% e 89,18% das faixas geradas por FPITP e FPITR, nesta
ordem, contemplam as faixas de MC. Além do mais, dos 684 limites calculados, os métodos
FPITP, FPITR e FPI apresentam 113, 112 e 385 desvios maiores que 5%, respectivamente,
e 451, 461 e 133 menores que 1%. Portanto, 83,48%, 83,63% e 43,71% dos desvios gerados
pelos métodos FPITP, FPITR e FPI, nesta ordem, sao menores que 5%.

3.5 IMPACTO DO SEGUNDO TERMO DA SERIE DE TAYLOR

A avaliacao do impacto do segundo termo ¢ realizada no sistema-teste 57 barras

IEEE. Esse sistema possui um méximo carregamento de 78,59%.

As Figuras 36 a 38 e 39 a 41, correspondentes aos métodos FPITP e FPITR,
respectivamente, apresentam os modulos e fases das tensdes nodais intervalares para
incertezas de +10%, £30% e +£70%, onde os dados sao representados nos graficos de forma

continua para melhor compreensao do leitor, porém, esses dados sao discretos.

E possivel notar que em ambos os métodos, o segundo termo da série de Taylor
possui impacto maior quando incertezas sao consideradas perto do limite de maximo
carregamento do sistema. Tal fato, possibilita saber quando usar o segundo termo da
série de Taylor, ou seja, em sistemas de carga leve e pequenas variagoes de incertezas, a

expansao da série de Taylor pode ser feita até o primeiro termo.

A Tabela 40 mostra o tempo gasto por cada parcela da série de Taylor juntamente
com o tempo do método de MC das simulagoes apresentadas nas Figuras 36 a 41. Em
média, 53% do tempo gasto pelo método FPITP e 32 % pelo método FPITR refere-se ao

calculo do segundo termo da série.

Tabela 40 — Tempo computacional do sistema-teste 57 barras IEEE

Tempo Computacional [s]

FPITP FPITR
1° termo de  2° termo 1° termo 2° termo Monte Carlo
AL Taylor de Taylor Total ¢ Taylor de Taylor Total
10% 0,0016 0,0666 0,125  0,0009 0,0150 0,047 32,169
30% 0,0017 0,0655 0,109  0,0001 0,0343 0,063 34,660

70% 0,0011 0,0455 0,093 0,0007 0,0163 0,079 36,326
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Figura 36 — Mo6dulo e fase das tensoes nodais intervalares do sistema-teste 57 barras IEEE com A& = +10% para o método FPITP
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Figura 37 — Médulo e fase das tensoes nodais intervalares do sistema-teste 57 barras IEEE com A& = +30% para o método FPITP
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Figura 38 — Mdédulo e fase das tensoes nodais intervalares do sistema-teste 57 barras IEEE com A& = +70% para o método FPITP
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Figura 39 — Médulo e fase das tensoes nodais intervalares do sistema-teste 57 barras IEEE com A{ = £10% para o método FPITR
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Figura 40 — Médulo e fase das tensoes nodais intervalares do sistema-teste 57 barras IEEE com A{ = +£30% para o método FPITR
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Moédulo de Tenséao Intervalar com A§=*70%
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Figura 41 — Médulo e fase das tensoes nodais intervalares do sistema-teste 57 barras IEEE com A{ = £70% para o método FPITR
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4 CONCLUSAO

Este trabalho propoe um método de solucao de fluxo de poténcia com tensdes em
coordenadas polares, através da expansao das equagoes em termos da série de Taylor,
quando as incertezas nas demandas de poténcia ativa e reativa sao consideradas. Um
método alternativo, publicado na literatura, considera as equacoes do fluxo de poténcia
expressas em coordenadas retangulares das tensdes nas barras. A proposicao dessa
dissertagao serve como alternativa de calculo do fluxo de poténcia intervalar considerando

incertezas nas cargas.

Basicamente, o método proposto em coordenadas polares transforma a solugao das
equagoes nao-lineares intervalares de poténcia na solugao de um conjunto de trés equagoes
lineares deterministicas, incluindo o calculo do fluxo de poténcia deterministico associado
ao caso base e os cédlculos das derivadas de primeira e segunda ordens das variaveis de
estado em relacao a variavel de pertubacao. A faixa final é obtida mediante a aplicacao
direta da série de Taylor. O objetivo deste procedimento é melhor quantificar o efeito das

incertezas na saida de resultados.

O método, implementado em ambiente MATLAB, estd aplicado neste trabalho a
trés sistemas-testes brasileiros. Os resultados da metodologia proposta em coordenadas
polares sao comparados com os respectivos resultados obtidos via método analogo em
coordenadas retangulares, via matemadtica intervalar ordinaria e, finalmente, via método
de simulacao Monte Carlo. Os resultados intervalares apresentados incluem o médulo e o

angulo de fase das tensoes nas barras, geragao ativa e reativa, fluxo de poténcia e perdas.

De modo geral, as variaveis de estado intervalares, modulo e angulo de fase da
tensao, apresentam faixas mais estreitas, em torno das respectivas solucoes deterministicas,
em relacdo as faixas obtidas via matematica intervalar, quando comparadas as faixas
obtidas via simulagao Monte Carlo. Este comentario aplica-se tanto no método proposto
(FPITP) como no método retangular (FPITR). Além disso, as faixas geradas pelos métodos
FPITP e FPITR contemplam integralmente aquelas geradas via método MC.

Numa anélise geral, os seguintes comentarios podem ser extraidos:

e O método proposto calcula 668 limites inferior e superior, referentes as barras.
Vinte e sete limites gerados pelo método FPITP sao menores que os respectivos
limites gerados pelo MC. Para os métodos FPITR e FPI tais valores sao 42 e 9,

respectivamente.

e Dos 668 limites referentes as barras, a quantidade de limites com desvios absolutos
menores que 5%, comparativamente ao método MC, é 375, 369 e 208 para os métodos
FPITP, FPITR e FPI, respectivamente. Portanto, 56,14%, 55,24% e 31,14% dos

limites, respectivamente, possuem desvios menores que 5%.
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e O método proposto calcula 1848 limites superior e inferior, referentes aos ramos.
Quinhentos e quarenta e seis limites gerados pelo método FPITP sao menores que
os respectivos limites gerados pelo MC. Para o método FPITR e FPI, tais valores

sao 234 e 20, respectivamente.

e Dos 1848 limites referentes aos ramos, a quantidade de limites com desvios absolutos
menores que 5%, comparativamente ao método MC, é 1358, 1356 e 604 para os
métodos FPITP, FPITR e FPI, respectivamente. Portanto, 73,48%, 73.38% e 32,68%

dos limites, respectivamente, possuem desvios menores que 5%.

Em suma, é possivel concluir que os métodos FPTIP e FPITR apresentam desem-
penhos bastante similares. Claramente, os resultados intervalares de ambos os métodos
sao melhores que FPI. No entanto, o FPTIP gera uma quantidade maior de limites, menor
que aqueles gerados pelo MC. Comparativamente ao método MC, o método desenvolvido
reduz as faixas das variaveis intervalares de interesse, constituindo-se numa ferramenta
adicional para andlise de incertezas no estudo de fluxo de poténcia. Independentemente
de algumas melhorias que ainda deverao ser implementadas, sua utilidade podera ser
constatada no planejamento e operagao do sistema elétrico de poténcia, quando incertezas
nas demandas ativa e reativa de cada barra sao consideradas e um parecer técnico mais

conclusivo se tornar necessario.

4.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Este item apresenta, em linhas gerais, algumas sugestoes de possiveis propostas
para desenvolvimentos futuros, visando dar continuidade a pesquisa iniciada no presente

trabalho de desertacao. As principais sao:

e Considerar incertezas em outros parametros do sistema como na geracao, na linha de
transmissao e nos equipamentos conectados ao sistema (transformadores, capacitores

e indutores, etc.);

e [nvestigar razoes pelas quais as variaveis de saida, por vezes, apresentam faixas mais

estreitas que aquelas da simulacdo de Monte Carlo;
e Inserir dispositivos de controle, tais como controle reativo e de tap de transformadores;

e Considerar variagoes para as poténcias ativas diferentes daquelas associadas as

poténcias reativas das cargas;

e Implementar o método intervalar em estudo considerando as equacoes de injecao de

corrente expressas em funcao das coordenadas retangulares das tensoes.
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e Comparar os resultados aqui apresentados com outros métodos, como fluxo de

poténcia fuzzy e fluxo de poténcia probabilistico.
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APENDICE A — Revisio do Método de Newton-Raphson para Solugio do

Fluxo de Poténcia

O método de Newton-Raphson é um método numérico para a determinacao de raizes
reais de equagoes nao-lineares, com grande confiabilidade de convergéncia e velocidade. O
objetivo deste apéndice é fazer uma rapida revisao da solu¢ao das equagoes de fluxo de

poténcia pelo método de Newton-Raphson.

A1 METODO DE NEWTON-RAPHSON

Seja a funcao:

y=f(x) (A1)

Dessa forma, a funcao pode ser expressa através da série de Taylor, ou seja,

f// (x(h)>

: (ax?) 4 (A.2)

y= 1 (™) + 1 (2%) .22 4

onde h representa o numero da iteracao. Desprezando-se as derivadas de ordem maior ou

igual a 2, entao:

y—f(z®) = f (™) .Ax® (A.3)
Como:
Ay =y — f (+™) (A.4)
entao:
Ax = [ ()] .ay® (A.5)

A solugao dada por (A.5) é realizada a cada iteragdo. A atualiza¢do do novo valor

x ¢ feita da seguinte forma:

X(h+1):$(h)+AX(h) (A.6)
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O processo finda quando a tolerancia € é alcangada. Caso contrario, o processo

retorna a (A.4).

< g < ¢

(A7)

Assim, o método de Newton-Raphson pode ser generalizado, para n equagoes, da

seguinte forma:

Z/1=f1 (xla Loy . .. 7$n)
Yo=f2 (131,352,---7%) (A 8)
yn:fn ('7:17 Ty 7’7’.71)
A corregao, feita conforme (A.5), pode ser expandida da seguinte forma:
af \" af\b af\h 77!
A, (o), (&) (@) A
A af. f. af. h
An® L (32) (32) (5:) Ay (A.9)
(h) ofa\" (0fa\" a6, \" (h)
B (5" (5=) - (3) Atn

A solugdo a cada iteragdo ¢ dada pela substitui¢ao das corregoes de (A.9) em (A.6).

A.2 APLICACAO DO METODO DE NEWTON-RAPHSON AS EQUACOES DO
FLUXO DE POTENCIA

Como as equacoes basicas do fluxo de poténcia em coordenadas polares das tensoes
nas barras sao dadas por (2.15) e (2.16) [2], a relagdo linearizada entre as variagoes do
modulo da tensao e angulo, para as variagoes nas poténcias ativa e reativa, sao descritas

da seguinte maneira:

AP
AQ

Af
AV

HiM

(A.10)

Conforme [2], as componentes das submatrizes Jacobiana H, M, N e L sao dadas

por:

OP;,

Hyn = =
b 00,

= Vka(ka .sen@km — Bkm.COSka) (A.ll)

Hyp= — = _WQ-Bkk‘FVk- Z Vm(G

meQy

senlpm — DBm-cosOkm ) (A.12)

km



ou ainda:
Hy= —Vi>. By, — Qy
OP
Nim = OVZ = Vi.(G,,, cosOkm + Bip.senbi,, )
0P,
Ny, = Tk _Vk-Gkk+ Z Vm(Gk .COS@km + Bkm.senﬁkm)
avk meNy "
ou ainda:
Py, + Vi2.G
Nop—
kk Vi
M., = % = —ViVin (G, cosOkm + Biy.senby, )
0
Mkk = & = —VkQ.Gkk-f—Vk. Z Vm(ka .COSka -+ Bkm.sen9km)
aek meQy
ou ainda:
M= Py — Vi*.Gps,
Lim = %Q:Z = Vi.(G,,, senbi, — Bipy.cosby,, )
0
Ly = 00 = Vi-Bie+ Y. Vin.(G,,, senbiy — Bign.cosOim, )
avk meQyg "
ou ainda:
I Qr — Vi B
Kk DR

Os residuos de poténcia AP, e AQ);. sao dados por:

APk = PESP — Vi. Z Vm(kaCOSka + BkM'Senekm )

meQ
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(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)



98

AQy = Q" = Vi > Viu(Grm.senbyy, — Bp.cosbiyy, ) (A.24)

meQy

Os valores de médulo de tensdo e angulo de fase para cada barra sao obtidos,
quando os residuos de poténcia forem menores que a tolerancia ¢ pré-determinada. Caso

contrario, calcula-se a matriz Jacobiana de A.10 e determina-se a nova solucao:

Yyt Ay™ (A.25)

(A.26)

A partir das varidveis de estado V}, e 0;,, 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 sao calculadas. Os fluxos ativos

e reativos nos ramos k —m e m — k sao, respectivamente:
Pkm = (akmv}c)ng:m_akmv}cvmgkzmcos(ekm + ka‘m) _a’k:mvkrvmbkmsen(ek’m + Spkm) (A27)
Pmk: = Vn%gk:m - ak‘mvk‘vmgkmcos(ekzm + Spkm) + akrmvkrvmbkmsen(ek’m + Spkm) (A28)

ka = _(akmvk)2(bkm + bz}'rln) + akakabkmCOS(ekm + kam) - akakakasen(ekm + Qckm)
(A.29)

ka: = _Vnz;(bkm"i‘bi%) +akakabkmCOS(€km + Spkm) +akakagkmsen(9km + Spkm) (A30)

As perdas ativa e reativa nos ramos sdo, respectivamente:

Plfy(qim = gkm((akm‘/k)z + Vn21 - 2akak‘/;nCOS(9km + Spk'm) ) (A?)l)

QY = —(bgan + b)) (@ Vi) + V2 + 2010m Vi Vi bt €08 (O + Prn) (A.32)

As poténcias geradas nas barras podem ser calculadas da seguinte forma:

P, = V. Z Vin-(Gm €080k + Bim.senby,, ) + Pr, (A.33)
meQy
ng = Vk Z Vm.(ka.senekm — Bkm.cosekm )—I— QLk (A34)

meQy
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APENDICE B — Sistema 9 Barras

Este apéndice apresenta os dados de barra e de linha do sistema-teste brasileiro 9
barras. E considerado um sistema muito simples, composto por uma drea elétrica, com
topologia em anel ou malha. Os geradores estao posicionados nos extremos do sistema,
num total de dois geradores, totalizando 450 MW distribuidos em duas usinas, sendo uma
de 250 MW e outra de 200 MW. As cargas estao distribuidas em cinco barras, totalizando
uma demanda méaxima de 325 MW e 153 MVAr. A rede elétrica é constituida de circuitos
simples em 230kV, num total de oito linhas de transmissao. A Figura 42 apresenta o
diagrama unifilar e as Tabelas 41 e 42 apresentam os dados de barra e de linha do sistema.

Essas informagoes sao extraidas da referéncia [44].

Bar-1 Ger1 Bar-3 Bar-5 Bar-7

I =

1381V 13.8/230 KV | -

230 kv

230 kV 230 kv

Bar-9

230 kV

Bar-8 Bar-4

Bar-6

Bar-2 Ger2

1 @
e |

20138k 138KV

230 kV 230 KV e

Figura 42 — Diagrama unifilar do sistema-teste brasileiro 9 barras

Tabela 41 — Dados de barra do sistema 9 barras

Carga Geragao Shunt
MW | MVAr | MW | MVAr | MVAr
Ve 1,030 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
PV 1,035 -0,500 | 0,000 | 0,000 | 150,000 | 19,240 | 0,000
PQ 1,029 -5,200 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
PQ 1,027 -6,700 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
PQ 1,012 -8,900 | 55,000 | 27,000 | 0,000 0,000 0,000
PQ 1,022 -9,000 | 37,000 | 18,000 | 0,000 0,000 0,000
PQ 1,007 | -11,000 | 68,000 | 45,000 | 0,000 0,000 0,000
PQ 1,019 | -10,000 | 90,000 | 35,000 | 0,000 0,000 0,000
PQ 1,003 | -13,000 | 75,000 | 28,000 | 0,000 0,000 0,000

Barra | Tipo | V [p.u.] | 6 [°]

O 0| ([ | O =W ||+




Tabela 42 — Dados de linha do sistema 9 barras

o
&

Para

R
[p-u.]

X
[p-u.]

Bsh
[p-u.]

Tap

w

0,0000

0,0534

0,0000

1,00

0,0000

0,0768

0,0000

1,00

0,0170

0,0920

0,1580

0,00

0,0100

0,0850

0,1760

0,00

0,0090

0,0790

0,1620

0,00

0,0320

0,1610

0,3060

0,00

0,0085

0,0720

0,1490

0,00

0,0110

0,0840

0,2560

0,00

0,0119

0,1008

0,2090

0,00

||| O = W[W|N |~

O | O |00 ||| |00 [Tt i~

0,0390

0,1700

0,3580

0,00

100
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APENDICE C - Sistema 33 Barras

Este apéndice apresenta os dados de barra e de linha do sistema-teste brasileiro 33
barras. Este sistema é elaborado a partir de dados extraidos da malha de 500kV da regiao
Sul do Brasil, acoplado com um trecho em 230kV, formando um anel. O sistema é dividido
em duas areas A e B, interligadas por duas linhas de transmissao e um transformador, em
pontos distintos da rede. A Figura 43 apresenta o diagrama unifilar e as Tabelas 43 e 44
apresentam os dados de barra e de linha do sistema. Essas informagoes sao extraidas da

referéncia [44].
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Figura 43 — Diagrama unifilar do sistema-teste brasileiro 33 barras
Tabela 43 — Dados de barra do sistema 33 barras
Carga Geracao Shunt

Barra | Tipo | Vi[pwl | 0 F1 oy TMVAr | MW | MVAr | MVAT

800 Vo 1,0100 0,0000 0,0 0,0 918,44 | 228,2 0,0
808 PV 1,0200 | 11,0000 0,0 0,0 1000,0 | 91,9 0,0
810 PV 1,0100 4,6600 0.0 0.0 1000,0 | -68,6 0,0
814 PQ 1,0000 | -24,0000 | 680,0 | 130,0 0,0 0,0 0,0
824 PQ 1,0570 | -7,2000 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0




102

839 PQ 1,0010 2,0700 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
840 PQ 0,9970 | -0,8700 | 150,0 32,0 0,0 0,0 0,0
848 PQ 1,0070 3,5200 90,0 17,0 0,0 0,0 0,0
856 PQ 1,0590 | -1,9000 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
895 PQ 1,0050 | -22,0000 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
896 PQ 1,0580 3,7400 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
897 PQ 1,0670 4,8300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
898 PQ 1,0230 6,8500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
904 PV 1,0100 | -12,0000 | 0,0 0,0 400,0 | -253,0 0,0
915 PV 1,0200 | -9,0000 0,0 0,0 400,0 | -74,7 0,0
919 PV 1,0200 | 14,5000 0,0 0.0 700,0 | 124,9 0,0
925 PV 1,0450 7,4100 0,0 0,0 800,0 66,0 0,0
933 PQ 1,0560 | -7,6000 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0
934 PQ 1,0000 | -7,0000 | 235,0 57,0 0,0 0,0 0,0
938 PQ 1,0360 | -27,0000 | 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
939 PQ 1,0000 | -29,0000 | 940,0 50,0 0,0 0,0 0,0
955 PQ 1,0850 | -17,0000 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
959 PQ 1,0060 | -23,0000 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
960 PQ 1,0000 | -25,0000 | 790,0 | 330,0 0,0 0,0 0,0
964 PQ 1,0760 | -24,0000 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
965 PQ 1,0000 | -27,0000 | 700,0 49,0 0,0 0,0 0,0
976 PQ 1,0540 | -27,0000 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
995 PQ 1,0830 | -14,0000 | 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
1030 PQ 1,0850 | -15,0000 | 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
1047 PQ 1,0290 7,8900 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1060 PQ 1,0690 | -0,1700 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1210 PQ 1,0000 | -30,0000 | 1100,0 | 400,0 0,0 0,0 0,0
2458 PQ 1,0000 1,7500 | 400,0 | 125,0 0,0 0,0 0,0
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Tabela 44 — Dados de linha do sistema 33 barras

R X Bsh

De | Para [p.u] | [pu] | [p.ul]

Tap

814 | 895 | 0,0003 | 0,0115 | 0,0000 | 1,0070

814 | 895 | 0,0003 | 0,0117 | 0,0000 | 1,0070

824 | 800 | 0,0000 | 0,0112 | 0,0000 | 1,0240

824 | 933 | 0,0001 | 0,0012 | 0,1520 | 1,0000

824 | 933 | 0,0001 | 0,0013 | 0,1543 | 1,0000

839 | 840 | 0,0000 | 0,0664 | 0,0000 | 0,9926

839 | 840 | 0,0000 | 0,0629 | 0,0000 | 0,9926

839 | 898 | 0,0113 | 0,0699 | 0,1262 | 1,0000

839 | 1047 | 0,0122 | 0,0769 | 0,1381 | 1,0000

839 | 2458 | 0,0022 | 0,0109 | 0,0186 | 1,0000

839 | 2458 | 0,0017 | 0,0103 | 0,0205 | 1,0000

856 | 810 | 0,0000 | 0,0105 | 0,0000 | 1,0000

856 | 933 | 0,0005 | 0,0065 | 0,8049 | 1,0000

856 | 1060 | 0,0006 | 0,0070 | 0,8575 | 1,0000

896 | 897 | 0,0005 | 0,0073 | 0,7806 | 1,0000

897 | 808 | 0,0000 | 0,0102 | 0,0000 | 1,0240

898 | 848 | 0,0000 | 0,0636 | 0,0000 | 1,0030

898 | 1047 | 0,0015 | 0,0089 | 0,0163 | 1,0000

933 | 895 | 0,0020 | 0,0255 | 3,1272 | 1,0000

933 | 955 | 0,0016 | 0,0205 | 2,5017 | 1,0000

933 | 959 | 0,0020 | 0,0269 | 3,3640 | 1,0000

934 | 933 | 0,0003 | 0,0121 | 0,0000 | 0,9562

934 | 1047 | 0,0305 | 0,1574 | 0,2712 | 1,0000

934 | 1047 | 0,0304 | 0,1572 | 0,2709 | 1,0000

938 | 955 | 0,0026 | 0,0292 | 3,6040 | 1,0000

938 | 959 | 0,0013 | 0,0160 | 1,9589 | 1,0000

939 | 938 | 0,0003 | 0,0115 | 0,0000 | 0,9675

939 | 938 | 0,0003 | 0,0116 | 0,0000 | 0,9675

939 | 938 | 0,0000 | 0,0128 | 0,0000 | 0,9675

955 | 964 | 0,0019 | 0,0235 | 2,8724 | 1,0000

959 | 895 | 0,0005 | 0,0044 | 0,4758 | 1,0000

960 | 959 | 0,0003 | 0,0116 | 0,0000 | 1,0240

960 | 959 | 0,0003 | 0,0117 | 0,0000 | 1,0240

964 | 976 | 0,0007 | 0,0092 | 1,1217 | 1,0000

965 | 964 | 0,0002 | 0,0121 | 0,0000 | 0,9329




965 | 964 | 0,0002 | 0,0123 | 0,0000 | 0,9329
976 | 995 | 0,0028 | 0,0385 | 4,9370 | 1,0000
995 | 904 | 0,0001 | 0,0154 | 0,0000 | 1,0000
995 | 964 | 0,0016 | 0,0303 | 3,5488 | 1,0000
995 | 1030 | 0,0007 | 0,0092 | 1,1226 | 1,0000
995 | 1060 | 0,0017 | 0,0217 | 2,6516 | 1,0000
1030 | 915 | 0,0000 | 0,0413 | 0,0000 | 1,0000
1030 | 955 | 0,0005 | 0,0059 | 0,7182 | 1,0000
1047 | 919 | 0,0002 | 0,0170 | 0,0000 | 1,0250
1060 | 897 | 0,0008 | 0,0117 | 1,2458 | 1,0000
1060 | 925 | 0,0001 | 0,0152 | 0,0000 | 1,0240
1210 | 976 | 0,0003 | 0,0122 | 0,0000 | 0,9652
1210 | 976 | 0,0004 | 0,0114 | 0,0000 | 0,9652
1210 | 976 | 0,0004 | 0,0122 | 0,0000 | 0,9652
2458 | 896 | 0,0000 | 0,0127 | 0,0000 | 0,9614
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APENDICE D - Sistema 107 Barras

Este apéndice apresenta os dados de barra e de linha do sistema-teste brasileiro
107 barras. Este sistema é elaborado a partir de dados reais do SIN extraidos das malhas
de 500 e 345, 230 kV e 138 kV das areas Sul, Sudeste e Mato Grosso. A carga total é de
12.679 MW e conta com uma geragao de até 22.080 MW. O diagrama unifilar ¢ mostrado
na Figura 44 e as Tabelas 45 e 46 apresentam os dados de barra e de linha do sistema.

Essas informagoes sao extraidas da referéncia [44].

Tabela 45 — Dados de barra do sistema 107 barras

. Carga Geragao Shunt
Barra | Tipo | V [p.u.] | 0 [°]
MW | MVAr | MW | MVAr | MVAr
12 PV 1,000 | -24,150 | 0,00 0,00 300,00 | -202,60 | 0,00
16 PV 1,000 | -26,170 | 0,00 0,00 800,00 | -133,89 | 0,00
18 \Y 1,020 | -24,000 | 0,00 0,00 995,76 | -399,60 | 0,00
20 PV 1,010 | -22,360 | 0,00 0,00 900,00 | -321,02 | 0,00
21 PV 1,000 |-62,320 | 0,00 0,00 140,00 | -22,09 0,00
22 PV 1,000 | -19,850 | 0,00 0,00 150,00 | -20,57 0,00
35 PV 1,000 | -26,910 | 0,00 0,00 200,00 | -49,63 0,00
48 PV 1,000 | -42,720 | 0,00 0,00 0,00 | -461,07 | 0,00
86 PQ 1,030 | -42,720 | 66,00 1,20 0,00 0,00 0,00
100 PQ 1,060 | -28,480 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
101 PQ 1,070 | -36,280 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | -200,00
102 PQ 1,060 | -42,950 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | -100,00
103 PQ 1,070 | -43,230 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
104 PQ 1,060 | -51,700 | 910,00 | 235,00 0,00 0,00 0,00
106 PQ 1,050 | -52,570 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | -100,00
120 PQ 1,040 | -41,220 | 180,00 | 90,00 0,00 0,00 0,00
122 PQ 1,070 | -41,650 | 200,00 | 38,00 0,00 0,00 0,00
123 PQ 1,040 | -46,010 | 450,00 | 175,00 0,00 0,00 0,00
126 PQ 1,040 | -43,460 | 290,00 | 95,00 0,00 0,00 0,00
131 PQ 1,030 | -27,260 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
134 PQ 1,030 | -26,380 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
136 PQ 1,030 | -33,040 | 54,00 23,00 0,00 0,00 0,00
138 PQ 1,040 | -44,100 | 72,00 34,00 0,00 0,00 0,00
140 PQ 1,020 | -53,680 | 700,00 | 250,00 0,00 0,00 0,00
210 PQ 1,050 | -27,560 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
213 PQ 1,050 | -28,740 | 93,00 39,00 0,00 0,00 0,00
216 PQ 1,050 | -27,830 | 53,00 25,00 0,00 0,00 0,00
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217 PQ 1,050 | -32,260 | 364,00 | 58,00 0,00 0,00 0,00
218 PQ 1,020 | -40,040 | 600,00 | 200,00 0,00 0,00 0,00
219 PQ 1,030 | -38,910 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
220 PQ 1,050 | -31,930 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
225 PQ 1,010 | -34,590 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
228 PQ 1,020 | -40,610 | 86,00 34,00 0,00 0,00 0,00
231 PQ 1,010 | -49,300 | 89,70 31,90 0,00 0,00 0,00
233 PQ 1,040 | -36,200 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
234 PQ 1,030 | -39,010 | 1000,00 | 350,00 0,00 0,00 0,00
300 PV 1,020 | -18,950 | 0,00 0,00 700,00 | -183,59 | 0,00
301 PV 1,010 | -19,400 | 0,00 0,00 300,00 | -128,48 | 0,00
302 PV 1,020 | -18,280 | 0,00 0,00 400,00 | -124,94 | 0,00
303 PV 1,020 | -24,280 | 0,00 0,00 200,00 | -279,14 | 0,00
305 PV 1,000 | -22,120 | 0,00 0,00 300,00 | -60,37 0,00
320 PQ 1,050 | -24,050 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
325 PQ 1,050 | -23,690 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
326 PQ 1,030 | -25,910 | 274,00 | 104,00 0,00 0,00 0,00
360 PQ 1,050 | -22,440 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
370 PQ 1,050 | -25,410 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
396 PQ 1,040 | -25,840 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
500 PV 1,020 | -21,560 | 0,00 0,00 800,00 | -118,07 | 0,00
535 PQ 1,040 | -26,010 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
936 PQ 1,020 | -28,800 | 700,00 | 150,00 0,00 0,00 0,00
800 PV 1,020 -7,110 0,00 0,00 | 1100,00 | 138,38 0,00
808 PV 1,020 3,500 0,00 0,00 | 1150,00 | 114,39 0,00
810 PV 1,020 -4,030 0,00 0,00 | 1200,00 | -72,20 0,00
814 PQ 1,000 | -37,540 | 735,40 | 191,00 0,00 0,00 0,00
824 PQ 1,040 | -17,410 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
834 PQ 0,990 | -28,790 | 13,40 4,20 0,00 0,00 0,00
839 PQ 1,000 -6,400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
840 PQ 0,990 -9,390 | 159,00 | 36,00 0,00 0,00 0,00
848 PQ 1,000 -5,520 | 94,00 18,00 0,00 0,00 0,00
856 PQ 1,030 | -10,890 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
895 PQ 1,040 | -35,290 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
896 PQ 1,030 -4,280 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
897 PQ 1,040 -3,010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
898 PQ 1,010 -2,130 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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904 | PV | 1,020 |-15120| 0,00 0,00 | 700,00 | -236,40 | 0,00
915 | PV | 1,020 |-12,980 | 0,00 0,00 | 700,00 | -109,43 | 0,00
919 | Pv | 1,000 | 5760 | 0,00 0,00 | 700,00 | 89,06 | 0,00
925 | PV | 1,020 | -0,120 | 0,00 0,00 | 950,00 | 73,05 | 0,00
933 | PQ | 1,040 |-17,780 | 0,00 0,00 | 000 | 000 | 0,00
934 | PQ | 1,000 |-17,950 | 237,00 | 59,00 | 000 | 000 | 0,00
938 | PQ | 1,040 |-37,340| 0,00 0,00 | 000 | 000 | 0,00
939 | PQ | 1,000 |-39,750 | 1149,00 | 53,06 | 000 | 000 | 0,00
955 | PQ | 1,060 |-23,700 | 0,00 0,00 | 000 | 000 | 0,00
959 | PQ | 1,030 |-35,000| 0,00 0,00 | 000 | 000 | 100,00
960 | PQ | 1,000 |-37,520 | 844,70 | 469,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00
964 | PQ | 1,040 |-31,020| 0,00 0,00 | 000 | 000 | 0,00
965 | PQ | 1,000 |-33,480 | 755,60 | 56,24 | 000 | 000 | 0,00
976 | PQ | 1,010 |-33,700| 0,00 0,00 | 000 | 000 | 0,00
995 | PQ | 1,050 |-19,440 | 0,00 0,00 | 000 | 000 | 0,00
1015 | PQ | 1,000 |-39,700| 70,00 | 200 | 000 | 000 | 0,00
1030 | PQ | 1,050 |-20,730| 0,00 0,00 | 000 | 000 | 0,00
1047 | PQ | 1,020 | -1,140 | 0,00 0,00 | 000 | 000 | 0,00
1060 | PQ | 1,040 | -8,080 | 0,00 0,00 | 000 | 000 | 0,00
1210 | PQ | 1,000 |-36,450 | 1228,00| 425,00 [ 0,00 | 000 | 0,00
1503 | PQ | 1,060 |-49.510 0,00 0,00 | 000 | 000 | 0,00
1504 | PQ | 1,030 |-53,480 | 145,00 | 63,00 | 0,00 | 000 | 0,00
2458 | PQ | 1,000 | -6,630 | 403,00 | 126,00 | 0,00 | 000 | 0,00
4501 | PQ | 1,030 |-60,740| 31,40 | 7,00 | 000 | 000 | -45,00
4521 | PQ | 1,030 |-66,410| 0,00 0,00 | 000 | 000 | 0,00
4522 | PQ | 1,030 |-68,510| 0,00 0,00 | 000 | 000 | -20,00
4523 | PV | 1,010 |-60,720 | 0,00 0,00 | 50,00 | -9.08 | 0,00
4530 | PQ | 1,020 |-73070| 0,00 0,00 | 000 | 000 | 0,00
4532 | PQ | 1,040 |-73,070| 0,00 0,00 | 000 | 000 | 0,00
4533 | PQ | 1,010 |-73410] 7540 | 16,00 | 000 | 000 | 0,00
4512 | PQ | 1,030 |-72,270 | 0,00 0,00 | 000 | 000 | 0,00
4552 | PQ | 1,010 |-79,880| 12,60 | 1,20 | 000 | 000 | -20,00
4562 | PQ | 1,010 |-88,160| 2380 | 740 | 000 | 000 | 0,00
4572 | PQ | 1,010 |-85,220| 18,00 | 640 | 000 | 000 | 0,00
4582 | PQ | 1,020 |-91,000| 6550 | 16,70 | 000 | 000 | 30,00
4592 | PQ | 1,020 |-67,370 | 0,00 0,00 | 000 | 000 | 0,00
4596 | PV | 1,000 |-68,520 | 0,00 0,00 | 230,00 | -28,66 | 0,00
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4623 PQ 1,020 | -71,440 | 128,20 | 40,76 0,00 0,00 0,00
4703 PQ 1,000 | -74,530 | 182,10 | 29,75 0,00 0,00 0,00
4804 PV 1,000 | -74,860 | 0,00 0,00 50,00 | -16,77 0,00
4805 PQ 1,020 | -78,590 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4807 PQ 1,020 | -79,850 | 128,90 | 36,30 0,00 0,00 0,00
4862 PQ 1,050 | -78,130 | 0,00 0,00 0,00 0,00 -30,00

Tabela 46 — Dados de linha do sistema 107 barras

R X Bsh
De | Para [p.u.] | [p.u] | MVAr Tap
86 48 0,000 | 0,715 | 0,000 | 1,000
86 122 | 0,000 | 1,913 | 0,000 | 1,000
86 122 0,000 1,913 0,000 | 1,000
100 20 0,000 | 1,264 | 0,000 | 1,000
100 101 0,172 2,720 | 231,400 -
100 101 0,171 2,700 | 230,200 -
100 | 210 | 0,209 | 2,935 | 254,600 -
100 213 0,000 2,357 0,000 | 1,000
100 | 535 | 0,153 | 2400 | 203,800 | -
101 | 102 | 0,156 | 2,460 | 208,500 -
101 103 0,152 2,390 | 202,600 -
102 | 120 | 0,000 | 2,403 | 0,000 | 1,000
102 | 1503 | 0,110 | 1,910 | 161,850 -
103 123 0,000 2,419 0,000 | 1,000
104 | 103 | 0,196 | 3,100 | 264,900 -
104 | 1503 | 0,050 0,820 | 69,360 -
106 104 0,152 2,390 | 202,700 -
106 | 104 | 0,152 | 2,390 | 203,100 -
106 140 0,000 2,923 0,000 | 1,000
106 140 0,000 2,668 0,000 | 1,000
122 | 103 | 0,105 | 1,619 | 136,350 -
123 120 0,359 3,945 | 66,680 -
126 86 0,109 1,826 | 51,180 -
126 86 0,109 | 1,824 | 51,180 -
126 120 0,600 5,950 | 92,800 -
126 | 120 | 0,606 | 6,020 | 93,800 -
131 22 0,000 | 8,833 | 0,000 | 1,000




134 | 12 | 0,000 | 1,335 | 0,000 | 0,999
134 | 131 | 0,092 | 1,010 | 16,900 | -
134 | 396 | 0,320 | 3,509 | 59.240 | -
136 | 16 | 0,000 | 1,536 | 0,000 | 1,000
136 | 120 | 0,436 | 4,300 | 66,600 | -
136 | 120 | 0,436 | 4,300 | 66,600 | -
136 | 131 | 0,348 | 3,420 | 52,800 | -
136 | 134 | 0,375 | 4,130 | 69.900 | -
136 | 138 | 0,649 | 6,460 | 100,800 | -
136 | 138 | 0,558 | 6,190 | 105,700 | -
140 | 138 | 0,652 | 6,500 | 101,400 | -
140 | 138 | 0,558 | 6,190 | 105,700 | -
210 | 18 | 0,000 | 0,667 | 0,000 | 1,000
210 | 217 | 0,000 | 1,720 | 0,000 | 1,000
210 | 217 | 0,000 | 1,720 | 0,000 | 1,000
210 | 370 | 0,147 | 2,320 | 196,600 | -
213 | 216 | 0,219 | 2,420 | 40.700 | -
216 | 396 | 0,120 | 1,414 | 23,770 | -
217 | 216 | 0,565 | 6,248 | 106,730 | -
217 | 218 | 0,507 | 5,610 | 95,600 | -
217 | 218 | 0,507 | 5,610 | 95.600 | -
218 | 234 | 0,430 | 4,799 | 82,200 | -
218 | 234 | 0,430 | 4,799 | 82,200 | -
219 | 234 | 0,035 | 0,433 | 7,340 -
219 | 234 | 0,035 | 0,433 | 7.340 -
220 | 35 | 0,000 | 4,497 | 0,000 | 1,025
220 | 217 | 0,226 | 2,396 | 43.235 | -
220 | 219 | 0,726 | 7,704 | 138,010 | -
225 | 217 | 0,000 | 2,721 | 0,000 | 0,955
225 | 217 | 0,000 | 2,938 | 0,000 |0,955
225 | 231 | 4,100 | 19,760 | 36,080 | -
225 | 231 | 1,270 | 13,620 | 49,470 | -
228 | 219 | 0,000 | 3,595 | 0,000 | 1,000
231 | 4501 | 4,510 | 21,690 | 40,250 | -
231 | 4501 | 1,490 | 16,090 | 55,400 | -
233 | 210 | 0,280 | 3,990 | 355,360 | -
233 | 320 | 0,270 | 3,870 | 344,030 | -
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234 | 233 | 0,000 | 1,113 | 0,000 | 1,000
234 | 233 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000
320 | 210 | 0,125 | 1,937 | 149,960 | -
320 | 300 | 0,000 | 1,357 | 0,000 | 1,000
320 | 360 | 0,082 | 1,256 | 98,990 | -
325 | 301 | 0,000 | 2,633 | 0,000 | 1,000
325 | 326 | 0,000 | 2,160 | 0,000 | 1,000
325 | 326 | 0,000 | 2,160 | 0,000 | 1,000
325 | 360 | 0,100 | 1,519 | 119,670 | -
325 | 370 | 0,280 | 4,840 | 419,500 | -
326 | 134 | 0,070 | 0,760 | 12,287 | -
326 | 396 | 0,240 | 2,740 | 45470 | -
360 | 302 | 0,000 | 1,937 | 0,000 | 1,000
370 | 303 | 0,000 | 1,058 | 0,000 | 1,000
370 | 535 | 0,093 | 1,376 | 112,300 | -
396 | 305 | 0,000 | 2,200 | 0,000 |1,025
535 | 500 | 0,000 | 1,025 | 0,000 | 1,000
536 | 535 | 0,000 | 1,533 | 0,000 | 1,000
536 | 535 | 0,000 | 1,420 | 0,000 | 1,000
814 | 895 | 0,032 | 1,146 | 0,000 | 0,965
814 | 895 | 0,030 | 1,165 | 0,000 | 0,965
824 | 800 | 0,000 | 1,680 | 0,000 | 1,024
824 | 933 | 0,010 | 0,124 | 15204 | -
824 | 933 | 0,010 | 0,126 | 15428 | -
834 | 934 | 2444 | 12,652 | 21,706 | -
839 | 840 | 0,000 | 6,640 | 0,000 | 1,000
839 | 840 | 0,000 | 6,200 | 0,000 | 1,000
839 | 898 | 1,130 | 6,990 | 12,617 | -
839 | 1047 | 1,220 | 7,690 | 13,810 | -
839 | 2458 | 0,220 | 1,090 | 1,860 -
839 | 2458 | 0,170 | 1,030 | 2,054 -
856 | 810 | 0,000 | 1,050 | 0,000 | 1,000
856 | 933 | 0,052 | 0,654 | 80,493 | -
856 | 1060 | 0,056 | 0,697 | 85,746 | -
895 | 122 | 0,308 | 3,958 | 444,840 | -
895 | 122 | 0,308 | 3,958 | 444,840 | -
896 | 897 | 0,050 | 0,730 | 78,060 | -
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897 | 808 | 0,000 | 1,020 | 0,000 | 1,024
898 | 848 | 0,000 | 6,360 | 0,000 | 1,000
898 | 1047 | 0,150 | 0,890 | 1,632 -
933 | 895 | 0,200 | 2,550 | 312,720 | -
933 | 955 | 0,162 | 2,048 | 250,170 | -
933 | 959 | 0,200 | 2,690 | 336,400 | -
934 | 933 | 0,031 | 1,207 | 0,000 |0,975
934 | 1047 | 3,045 | 15,738 | 27,123 | -
934 | 1047 | 3,041 | 15,718 | 27,080 | -
938 | 955 | 0,256 | 2,922 | 360,400 | -
938 | 959 | 0,127 | 1,603 | 195,800 | -
939 | 938 | 0,031 | 1,150 | 0,000 | 0,959
939 | 938 | 0,032 | 1,163 | 0,000 |0,959
939 | 938 | 0,000 | 1,277 | 0,000 |0,959
939 | 1015 | 1,271 | 6,562 | 11,305 | -
939 | 1015 | 1,283 | 6,564 | 11,522 | -
955 | 964 | 0,188 | 2,347 | 287,240 | -
959 | 895 | 0,050 | 0,440 | 47,580 | -
960 | 834 | 2,210 | 11,475 | 19,687 | -
960 | 959 | 0,032 | 1,163 | 0,000 | 0,992
960 | 959 | 0,031 | 1,166 | 0,000 | 0,992
960 | 1015 | 1,892 | 9,776 | 16,845 | -
960 | 1015 | 1,895 | 9,704 | 17,020 | -
964 | 976 | 0,073 | 0916 | 112,170 | -
965 | 964 | 0,020 | 1,211 | 0,000 | 0,972
965 | 964 | 0,020 | 1,233 | 0,000 |0,972
976 | 995 | 0,282 | 3,852 | 493,700 | -
995 | 904 | 0,000 | 1,154 | 0,000 | 1,000
995 | 964 | 0,164 | 3,034 | 354,880 | -
995 | 1030 | 0,073 | 0,920 | 112,260 | -
995 | 1060 | 0,172 | 2,170 | 265,160 | -
1030 | 915 | 0,000 | 2,066 | 0,000 | 1,000
1030 | 955 | 0,047 | 0,590 | 71,818 | -
1047 | 919 | 0,000 | 1,702 | 0,000 | 1,025
1060 | 897 | 0,076 | 1,171 | 124,580 | -
1060 | 925 | 0,000 | 1,515 | 0,000 | 1,024
1210 | 976 | 0,030 | 1,219 | 0,000 | 1,011
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1210 | 976 | 0,039 | 1,138 | 0,000 | 1,011
1210 | 976 | 0,036 | 1,217 | 0,000 | 1,011
1503 | 1504 | 0,000 | 5,200 | 0,000 | 1,000
2458 | 896 | 0,000 | 1,270 | 0,000 | 0,994
4501 | 4522 | 3,760 | 20,680 | 35.660 | -
4501 | 4522 | 1,640 | 12,460 | 61,500 | -
4521 | 4523 | 0,000 | 20,710 | 0,000 | 1,000
4522 | 4521 | 1,530 | 7,600 | 14,250 | -
4522 | 4532 | 3,250 | 17,920 | 32,750 | -
4522 | 4532 | 3,250 | 17,920 | 32,750 | -
4522 | 4623 | 0,000 | 7,950 | 0,000 | 1,000
4522 | 4623 | 0,000 | 7,950 | 0,000 | 1,000
4532 | 4530 | 0,000 | 14,300 | 0,000 | 1,000
4532 | 4533 | 0,000 | 8,600 | 0,000 | 1,000
4532 | 4533 | 0,000 | 8,600 | 0,000 | 1,000
4532 | 4533 | 0,000 | 8,600 | 0,000 | 1,000
4532 | 4542 | 1,620 | 9,680 | 19,150 | -
4533 | 4596 | 0,000 | 3,764 | 0,000 | 1,000
4542 | 4552 | 1,830 | 10,930 | 18,600 | -
4552 | 4572 | 1,400 | 8,380 | 17,000 | -
4562 | 4572 | 0,940 | 5,590 | 10,644 | -
4562 | 4582 | 1,240 | 7,380 | 13,280 | -
4592 | 21 | 0,000 | 6,400 | 0,000 | 1,000
4592 | 4542 | 1,000 | 6,170 | 12,600 | -
4623 | 4533 | 17,060 | 45,500 | 11,390 | -
4703 | 4533 | 0,900 | 2,310 | 0,580 -
4703 | 4533 | 0,900 | 2,310 | 0,580 -
4805 | 4804 | 0,000 | 13,333 | 0,000 | 1,000
4805 | 4807 | 3,089 | 8,134 | 2,085 -
4805 | 4807 | 3,089 | 8,134 | 2,085 -
4862 | 4532 | 2,570 | 23,680 | 97.420 | -
4862 | 4532 | 2,570 | 23,680 | 97,420 | -
4862 | 4807 | 0,000 | 4,050 | 0,000 | 1,000

112



113

selreq ) ()] OIIR[ISRIQ 9)$9)-RMA)SIS OP IR[YIUN RWRISRI(] — Ff/ BINSI

NS Y3auy




