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RESUMO

Os estudos de fluxo de poténcias sempre assumiram uma importincia muito particular
no planeamento e exploragdo de sistemas eléctricos. Os modelos iniciais possuiam uma
natureza deterministica tendo-se chegado posteriormente a conclusio de que era
importante reflectir incertezas normalmente associadas ao planecamento de redes
eléctricas neste tipo de estudos. Surgiram, desta forma, diversos modelos de indole
probabilistica. Em anos mais recentes o advento de pequenos aproveitamentos privados
geralmente ligados a redes de média tensdo, a liberalizagdo da propriedade de centrais
eléctricas com maior valor de poténcia instalada e o ambiente tendente 4 restruturagdo
do sector eléctrico - j4 implementado em diversos paises — tém originado novos tipos de
incertezas que se torna importante integrar também em estudos de fluxo de poténcias.
Por outro lado, em diversas situagbes é importante modelizar matematicamente
conhecimentos de ordem qualitativa expressos através de proposi¢des da linguagem
natural ou representar de forma adequada fenémenos muito complexos ou em relagio
aos quais ndo existe informagdo que os permita caracterizar de forma completa. Os
conjuntos imprecisos surgem assim como a ferramenta natural para lidar com este tipo
de situagdes.

Neste trabalho, os conjuntos imprecisos e, mais em particular, os niimeros imprecisos
sdo utilizados de forma intensa para modelizar poténcias activas ou reactivas
especificadas apresentando-se a formulagio DC e AC do problema de fluxo de
poténcias. Estas formula¢des permitem reflectir nos resultados estas imprecisdes. Como
se pode verificar no texto, estes modelos estio associados a problemas de programagio
linear.

Por forma a tornar estes modelos mais proximos da realidade foram desenvolvidos
modelos mateméticos que permitem integrar limites de poténcia activa ou reactiva
produzida em diversos barramentos. A integragdo desta informagio pode ser
interpretada como estando associada a incorporagdo de novas restrigdes nos modelos
lineares anteriores. Assim, a integracdo destes limites origina uma fase correctiva final
na resolucdo do problema de fluxo de cargas que, em geral, reduz a amplitude dos
numeros imprecisos que representam os resultados.

Por outro lado, o utilizador dispde ainda da possibilidade de integrar informagdo acerca
de dependéncias entre poténcias activas ou entre reactivas. De novo, esta informagio ¢
tratada na fase correctiva final, originando novas redugdes da amplitude dos resultados.

A finalizar, o trabalho apresenta os resultados de um conjunto de simulagdes realizadas

utilizando a rede teste de 24 barramentos / 38 ramos do IEEE por forma a ilustrar a
aplicagdo das formulagdes desenvolvidas.
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ABSTRACT

The studies on power flow have always been of utmost importance for the planning and
operation of electrical systems. The initial models were of a deterministic nature, the
conclusion having been lately reached that it was important to reflect uncertainties
commonly associated with the planning of electrical networks in this kind of studies. As
a result, several models of probabilistic nature appeared. In more recent years, the
appearance of small private projects usually related to networks of medium voltage, as
well as the liberalisation of the property of power stations with a higher amount of
installed power and the tend to restructure the electricity sector — already in performed
several countries — have given rise to new types of uncertainties, which must also be
integrated in the studies on power flow. On the other hand, in multiple situations it is
essential to create mathematical models which integrate knowledge of a qualitative kind
expressed through propositions of the natural language, or to represent adequately very
complex phenomena in relation to which there is no information available for them to
be characterised in a complete way. Thus, fuzzy sets appear to be a natural tool to deal
with this kind of situations.

Throughout this work, fuzzy sets, and more particularly fuzzy numbers, will be used
intensively to model specified active or reactive powers, the DC and AC formulations
of the problem of power flow being thus presented. These formulations aliow us to
reflect this uncertainty in the results. As one can apprehend from the text, such models
are associated with linear programming problems.

In order to make these models closer to reality, some mathematical models were
developed which allow the integration of limits of active or reactive power generated
in several buses. The integration of this information may be interpreted as being
associated with the introduction of new constraints relating to the previous linear
models. Thus, the integration of these limits gives birth to a final corrective phase in the
solution of the problem of power flow which, in general, reduces the range of fuzzy
numbers representing the results.

On the other hand, the user has the possibility to integrate information about
dependencies between active or between reactive powers. Once more, this information
is dealt with in the final corrective phase, allowing for further reductions in the range of
the results.

Lastly, this work will present the results of a set of simulations performed using IEEE’s
test network of 24 buses/38 branches, in order to illustrate the application of the
developed formulations.



SOMMAIRE

Les études concernant le flux de puissances ont toujours eu une importance trés
particuliére dans le planning et I’exploitation des systémes électriques. Les premiers
modeles avaient une nature déterministique, et I’on a vite conclu qu’il était essentiel de
refléter, dans ce type d’étude, les incertitudes normalement associées au planning des
réseaux electriques. Ainsi, plusieurs modéles de caractére probabilistique sont nés. Plus
recemment, I’apparition de petits projets privés dont I’activité est normalement lie 3
des réseaux de moyenne tension, aussi bien que la libéralisation de la propriété des
centrales €lectriques ayant une puissance installée supérieure et la tendance toujours
croissante pour la restructuration du secteur de I’électricité — déja en marche dans
plusieurs pays — ont donné naissance 4 des types nouveaux d’incertitudes, qu’il est
important d’intégrer aussi dans les études de flux de puissances. D’un autre coté, il est
souvent convenable de modéliser em termes mathématiques les connaissances d’ordre
quantitative exprimées a travers les propositions du language naturel, ou bien de
représenter d’une fagon convenable des phénoménes assez compléxes ou par rapport
auxquels 'on n’a aucune information nous permettant de les caractériser de fagon
complete. Les sous ensembles flous se présentent, donc, comme 1’outil naturel pour
traiter ce type de situations.

Tout au long de ce travail, les sous ensembles flous, et plus particuliérement les numéro
flous, seront employés d’une fagon intense afin de modéliser les puissances actives ou
réactives spécifiées, et I’on présentera la formulation DC et AC du probléme du flux de
puissances. Ces formulations permettent de refléter ces imprécisions dans les résultats.
Ces modeles sont associés a des problémes de programmation linéaire, comme 1’on
pourra d’ailleurs lire dans le texte.

Afin de rendre ces modéles plus proches de la réalité, des modéles mathématiques ont
ét¢ développés, qui permettent d’intégrer les limites des puissances actives ou réactives
produites dans plusieurs bus. L’intégration de cette information peut étre interprétée
comme étant associée a I’incorporation de nouvelles restrictions aux modéles linéaires
précédents. Ainsi, 'intégration de ces limites donne lieu & une phase corrective finale
dans la résolution du probléme du flux de puissances, qui, en général, réduit I’amplitude
des numéro flous représentant les résultats.

D’un autre coté, I'utilisateur a encore la possibilité d’intégrer de I’information
concernant des dépendances entre les puissances actives ou réactives. Une fois de plus,
cette information est traitée dans la phase corrective finale, engageant encore des
réductions dans I’amplitude des résultats.

Finalement, le travail montre les résultats d’un ensemble de simulations réalisées en
employant le réseau test de 24 bus/38 branchements du IEEE, de facon a illustrer
’emploi des formulations développées.
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1. INTRODUCAO E POSICIONAMENTO DO PROBLEMA

1.1. Posicionamento do Problema

Os estudos dos fluxos de poténcias ocupam um lugar muito especial na resolugdo de
tarefas relacionadas com o planeamento e exploragio de sistema eléctricos de energia.
Esta importincia deriva da necessidade de conhecer, pelas mais variadas razoes, as
condi¢des de funcionamento em regime estitico dos sistemas eléctricos ¢ da
possibilidade de, com grande eficiéncia computacional, ser possivel caracterizar esses
pontos de funcionamento executando estudos de fluxo de poténcias.

Estes estudos possuiam, tradicionalmente, natureza deterministica no sentido em que se
considerava que os valores especificados para as poténcias produzidas e de carga ndo
eram afectadas por qualquer tipo de incerteza. Desta forma, os resultados obtidos —
modulo e fase das tensdes, poténcias activas e reactivas produzidas e de perdas,
transitos de poténcia activa e reactiva, e intensidade de corrente reflectiam os valores
especificados e tinham, também, natureza deterministica.

Verificou-se, contudo, que em diversas situagdes se tornava importante admitir que 0s
valores de poténcias especificadas fossem afectados por incertezas de natureza
probabilistica. Neste caso, considerava-se que diversas varidveis, por exemplo poténcia
de carga, possuiam um comportamento aleatério e repetitivo que permitia a sua
modelizag¢do por distribuigdes probabilisticas. Os primeiros modelos desta nova classe
de estudos de fluxo de poténcia recorriam a complexos € morosos algoritmos que
utilizavam a convolug¢io de distribuigdes de probabilidade como ferramenta basica para
construir as distribuigdes dos resultados. Posteriormente, foram desenvolvidos modelos
linearizados que permitiram reduzir, de forma substancial, o peso computacional
associado.

Entretanto, a partir da década de oitenta tomou-se consciéncia de que os modelos
probabilisticos ndo esgotavam as formas de representagdo de incerteza e que, além
disso, diversas situagdes ndo se enquadravam de um modo adequado nos paradigmas
probabilisticos. Com efeito, em diversas situagSes associadas a fenomenos com baixa
frequéncia de ocorréncia ou possuindo uma grande complexidade tornava-se necessario
dispor de novas metodologias de célculo. Surgiram, assim, os modelos imprecisos que
utilizavam de forma intensa conceitos da Teoria dos Conjuntos Imprecisos para
representar este novo tipo de incerteza. De entre os modelos ja disponiveis na literatura
devem referir-se 0 modelo DC, o modelo DC incremental ¢ o modelo AC. Estes
modelos permitem reflectir de uma forma rdpida as incertezas especificadas para os
dados - sob a forma de nimeros imprecisos - nos resultados usuais dos estudos de fluxo
de poténcias.

No final da década de oitenta ¢ inicio da de noventa, teve lugar, em alguns paises, €
iniciou-se, noutros, um processo de reestruturagdo do sector eléctrico por forma a
aumentar a competigio. Este processo caracteriza-se, em geral, por uma
desverticalizagio do sector, por uma privatizagio de diversas das suas areas de
negdcios, € por uma reestruturacdo horizontal por forma a criar condigdes de
competi¢do mais avangadas, devido ao aumento do numero de agentes. Uma das



consequéncias deste movimento em relagdo ao mercado €, sem divida, o aumento das
incertezas em que o sector eléctrico vive originando, desde logo, a necessidade de
aperfei¢oar diversos modelos, de entre os quais os de fluxo de poténcias imprecisos.

Foi com este enquadramento que se iniciou este trabalho, Com ele pretendeu-se
desenvolver modulos a integrar nos algoritmos de fluxo de poténcias por forma a
permitir a especificagdo de limites para as poténcias activas e reactivas produzidas e,
também, permitir a integragdo de informagio disponivel relativamente a correlagdo
entre poténcias activas ou poténcias reactivas. Desta forma, espera-se contribuir para
tornar mais realistas e, portanto, potencialmente mais utilizaveis os modelos de fluxo de
poténcias impreciso.

1.2. Estrutura do Trabalho

A dissertagdo inicia-se com a apresentagdo de um resumo, com as respectivas tradugdes
em Inglés e Francés, onde ¢ realizada uma sintese do trabalho desenvolvido. Em
seguida s3o apresentados os indices ( geral, figuras e tabelas ) e simbologia utilizada.

O trabalho encontra-se estruturado em seis capitulos, que se indicam a seguir.
No capitulo 1 é salientado o interesse e o posicionamento deste trabalho.

No capitulo 2 s3o apresentados os conceitos que permitem realizar uma andlise dos
modelos de resolugdo do problema de fluxos de poténcias, com base na teoria dos
conjuntos imprecisos , tendo como objectivo obter informagdes para formular o modelo
de transito de poténcias impreciso com correlagdo entre injecgdes nodais.

No capitulo 3 descrevem-se diversos modelos de resolugdo do problema de fluxo de
poténcias. Em primeiro lugar descrevem-se os modelos de natureza deterministica
tradicionais: método de Gauss Seidel, de Newton — Raphson, do desacoplamento e
método DC. Em seguida, descrevem-se de forma breve, alguns modelos de indole
probabilistica. Por dltimo, estudam-se de forma detalhada diversos modelos de natureza
imprecisa: modelo DC, modelo DC incremental e modelo AC.

O capitulo 4 inicia-se com a apresenta¢do das novas versdes dos modelos imprecisos,
assim como se modeliza matematicamente o modelo AC impreciso. Na parte final €
formulado o problema de programagdo linear utilizando integragdo de dependéncias
nodais.

No capitulo 5 apresentam-se alguns exemplos de aplicagdo do programa computacional
desenvolvido, assim como é realizada uma analise comparativa dos resultados obtidos
sem correlagdo e com relago entre as injecgdes nodais.

Por tiltimo, no capitulo 6, apresentam-se as principais conclusdes deste trabalho.



2. ASPECTOS RELATIVOS A TEORIA DOS CONJUNTOS
IMPRECISOS

2.1. Aspectos Gerais

O ser humano ¢ fonte de muitas incertezas, estando muitas destas associadas ao
processo de comunicagdo. Para que as incertezas do processo de comunicagio possam
ser identificadas ¢ necessario classificar os tipos de informag3o. Segundo diversos
autores, a informagdo estrutura-se em trés niveis: sintactico, semantico e pragmatico. A
incerteza a nivel sintactico pode surgir, por exemplo, quando se recebe uma mensagem
numa lingua ndo dominada. Nesta situa¢do ocorre, ainda, incerteza a nivel seméntico e
pragmatico visto que o utilizador ndo conhece o significado dos signos linguisticos ¢ as
suas utilidades. A redugdo de incerteza pode ser conseguida através da eliminagdo de
incertezas em cada um dos sub-tipos de informag3o.

Mas, para além de todas as incertezas, uma das principais caracteristicas dos seres
humanos consiste em construir ¢ formular modelos, que podem ser puramente
axiomaticos e formais, que incluem hipdteses sobre o sistema em analise e s3o factuais
ou, entdo, postulam regras de acordo com as quais certos processos deverdo decorrer €
apresentam indole prescritiva. Com frequéncia, a analise de diversos fendmenos exige a
incorporagdo de incertezas devido, por exemplo, a elevada complexidade dos
fenomenos observados.

L. A. Zadeh [25] sistematizou a relag@io existente entre o grau de complexidade dos
fenémenos e a impreciso de informagdo. A medida que o grau de complexidade de um
sistema aumenta, a capacidade para formular juizos significativos e precisos diminui.
Atingindo um determinado nivel de complexidade estes aspectos tornam-se mutuamente
exclusivos. Este principio € designado como Principio da Incompatibilidade.

2.2. Teoria dos Conjuntos Imprecisos

A teoria dos conjuntos imprecisos pode ser encarada como uma generalizagdo da teoria
dos conjuntos classicos ou rigidos, associada a Algebra de Boole. A teoria dos
conjuntos imprecisos baseia-se na existéncia de um intervalo continuo de graus de
pertenga de um elemento a um conjunto, variando entre as situagdes extremas de
pertenga € nio pertenga totais. A aplicagdo desta teoria faz-se em dreas em que existe
uma avaliagdo subjectiva das caracteristicas ou propriedades de um sistema ou quando,
em relagdo a um dado fenomeno, existe informagdo incompleta.

A teoria dos conjuntos imprecisos pode ser aplicada na andlise de fenomenos que
possuem baixa frequéncia de ocorréncia, ou entdo, se se pretender estudar sistemas
possuindo elevada complexidade, no tratamento de proposigdes da linguagem humana,
ou em situagdes reals que apresentam um caracter ndo deterministico € ndo
probabilistico.



Um conjunto impreciso pode ser interpretado como um conjunto de intervalos cada um
deles associado a um grau de credibilidade, ou seja, a um corte nivel a. Assim sendo, a
teoria dos conjuntos imprecisos pode ser, também, considerada como uma generalizagdo
da Anilise Intervalar.

~

Na teoria dos comjuntos imprecisos os elementos do conjunto impreciso A
correspondem a pares ordenados da forma:

A= {(x,,uz (x)),x eX } (2.1)
Nesta expressio 4, (x) representa a fungéio de pertenca de x em 4.

O dominio da fungdo de pertenga € um subconjunto nfo negativo de nimeros reais cujo
supremo € finito. Assim, um nimero impreciso ¢ representado por um conjunto de pares
ordenados, em que o primeiro elemento de cada par representa um elemento do universo
de discurso e o segundo o grau de pertenga respectivo.

Se a fungdo de pertenga for limitada para valores entre 0 e¢ 1, isto &, se o
Sup, 4y (x)=1, diz-se que o conjunto impreciso é normalizado. Um conjunto impreciso

qualquer pode ser normalizado se u;(x) for dividido pelo sup, z;(x). Em geral, ¢
conveniente que um conjunto impreciso seja normalizado.

Depois de definir conjunto impreciso torna-se possivel estabelecer um conjunto de
definigdes importantes. Em primeiro lugar, o conjunto suporte de um conjunto

impreciso 4 é o conjunto rigido S(4) dado por:

S(Z)z {x ex,,uz(x)>0} (2.2)

O conjunto de elementos x que pertencem ao conjunto impreciso € que apresentam um
grau de pertenca ndo inferior a a, integram o corte de nivel a que se representa por:

A4, ={x eX:y_Z(x)Za } (2.3)

Se 0 mesmo conjunto estiver associado a valores de x com niveis superiores a «, diz-se
entdo que o corte de nivel o é forte representando-se por:

A, ={x eX p;(x)>a } (2.4)



A condi¢do de convexidade ¢ definida a partir da fungdo de pertenga do conjunto
impreciso dizendo-se que um conjunto impreciso A4 é convexo se:

vx,x, e XVAE[0I]  py(Ax, +(1- A)x,) 2 min(py (x, ), 45(x,)) (2.5)

Por outro lado, pode demonstrar-se que um conjunto impreciso é convexo se € sd se
todos os seus cortes de nivel a forem convexos.

A cardinalidade do conjunto impreciso A ,[Z] , Tepresenta-se por:

|4|= ZXﬂz(x) | 2.6)
2] = [ 1y (x)aix 2.7)

A cardinalidade relativa ¢ dada por:
gl =2 (2.8)

em que |X| é a cardinalidade do universo.

2.3. Operacgdoes Bsicas

A fungdo de pertenga €, sem qualquer duvida, a componente crucial dos conjuntos
imprecisos € assim, ndo ¢ de admirar que as operagdes com conjuntos imprecisos sejam
definidas utilizando as fungdes de pertenca.

Consideremos dois conjuntos imprecisos 4 e B, definidos por:

~

A={(x.;(@)xex ) 2.9)

B= {(x, Hs (x)),x eX } (2.10)



As operagOes bésicas que se podem realizar com base nestes dois conjuntos sdo as
seguintes:

a) A reunido dos dois conjuntos imprecisos anteriores tem como resultado um conjunto
impreciso C , cuja fungdo de pertenga ¢ dada por:

(~?=Zugzpe(x)zmax{pz(x),yﬁ(x) },x eX (2.11)

b) A intersec¢io dos dois conjuntos imprecisos anteriores tem como resultado o
conjunto impreciso C , cuja fungfo de pertenga é dada por:

C= ZmE:yC(x)=M{yA~(x),y§(x) Jxex (2.12)
c¢) A fungdo de pertenga do complementar do conjunto impreciso 4 ¢ dada por:
C/NI':_>,u¢Z(x)=l—pZ(x),xEX (2.13)

A partir destas trés definicGes € possivel estabelecer as propriedades das operagdes, que
sdo em tudo idénticas as propriedades das operagdes sobre conjuntos rigidos,
exceptuando a “Lei da Contradi¢do” e a “Lei do Terceiro Excluido”. Assim,
considerando P(x) como o conjunto de todos os conjuntos imprecisos € as trés
operagbes basicas U , N e c , as propriedades dos conjuntos imprecisos sio
enumeradas em seguida:

I) Comutatividade

AuB=Bu4d (2.14)
€

AnB=Bn4 (2.15)



IT) Associatividade

I1T) Idempoténcia

AUulA=A
[+

NA=A

>

IV) Distributividade

V) Leis de DeMorgan
C(AUuB)=(CANCB)

C(An B)=(CAuUC B)

(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Diversos investigadores tém apresentado vdrios outros operadores sobre conjuntos

imprecisos, tais como:

e Produto Cartesiano

Considerando os conjuntos imprecisos 4, ,...,Z,, em X,,..,X,,o produto cartesiano
dos conjuntos imprecisos ¢ definido sobre X, x..xX, e possui a seguinte fun¢io de

pertenga:

/‘(g,x,..,‘zn)(x): miniy; (x, ),...,/J;{n (x,,)/x = (xI ,...,x"),x] eX,,.,x, € Xn}

(2.24)



e Soma Algébrica

A soma algébrica de dois niimeros imprecisos ,C = 4 + B ¢é definida por:

C= (x, Hi5 (x)lx eX } (2.25)
e com a fungdo de pertenga dada por:
Ha.5 ()= 13 () + 215 ()= p15(x)- 15() (2.26)

¢ Operadores de Giles

A Reunido € definida por:
C= {(x, Hi 5 (x)): xeX } (2.27)
#3.5(x) = min(1, 21 (x) + 115 (x)) (2.28)

A Intersecgdo ¢ definida por:

C= {(x, Hy 5 (x))x eX } (2.29)

13,5 (x) = max(0, 1 (x) + 1, (x) - 1) (2.30)
¢ Produto Algébrico

O produto algébrico de dois conjuntos imprecisos, C = 4 - B , é definido por:

C= {(x,yz(x). y(xyxeXx }) | (2.31)



e Operadores de Yager

A reunigo de dois conjuntos imprecisos 4 e B é assim definida:

AuB= {(x s @)reX ) (2.32)
onde,
faos = minfL (1, (2 + 1, (27 ), p 21 e®

A Intersecgdo de dois conjuntos imprecisos 4 e B ¢é assim definida:

ANB={(x),py; 5 xeX } (2.34)
onde,
Mg (D) =1- miﬂ{l,((l ~ ;) ) +(1- () ) e p21 ) (2.35)

Atendendo as expressdes (2.33) e (2.35) pode concluir-se que, nos casos extremos em
que p=1 ou p=o0, os operadores de Yager tendem para os operadores de Giles ou de
Zadeh.

p=1 p=
AU B | Op. Giles | Op. Max
AnB | Op. Giles | Op. Min

Tabela 2.1 - Operadores de Yager

e Operador Compensatério de Zimmermann e Zysno.

Este operador € mais geral e integra as operagdes de reunido e intersecgio:

nt 4

m (1-7)
H ity comp X) = (I:][ m (x)) (] ~-TT0- 4 (x)) J,x eX,0<y<l1 (2.36)

i=1



Dada a variedade de operadores disponiveis, torna-se importante estabelecer alguns
critérios que nos permitam seleccionar qual o operador que devemos utilizar. Entre eles
contam-se :

- Forga axiomadtica - um operador € tanto melhor quanto mais elevado for o numero e
mais significativos forem os axiomas que satisfazer ;

- Adequagio empirica - um operador deve estar também apropriado ao sistema real, e
este sO pode ser provado empiricamente;

- Grau de adaptagio - operadores como o de Yager podem ser facilmente adaptados
porque sdo parametrizados;

- Eficiéncia numérica - o tempo de calculo ¢ notoriamente importante, especialmente
em problemas de dimensio elevada;

- Compensagdo — um operador pode ter diferentes graus de compensagdo de acordo
com a necessidade;

- Gama de valores que a fungfio pertenga pode assumir - quanto maior for a gama de

valores mais perfeito € o operador;

- Comportamento de agregagdo - considerando um conjunto impreciso normalizado o
grau de pertenca agregado depende frequentemente do namero de conjuntos
combinados.

2.4. Principio da Extensdo

Seja x o produto Cartesiano do universo x,,...,x, e sejam A,,..., 4, conjuntos
imprecisos definidos em X,,..., X, . O produto cartesiano de 4, ,..., 4, é definido por:

A=A, x. x4 (2.37)
Tal que:
M (x,,...,x,)=min(/12! (x),...,,ul (x)) (2.38)

Consideremos a funcéo f definida de x sobre y, tal que:

y=f(x,,...,x,) (2.39)

10



O Principio da Extensdo permite definir o conjunto impreciso B emy obtido a partir
dos r conjuntos imprecisos iniciais:

B= {(y, Hy (y)): y=f(x,...x ) (x Xy )E X} (2.40)

A fungo de pertenca do conjunto B, ¢ definida do seguinte modo:

sup min(/uAl (x, ),...,;12' (x, )) sef?(y)=0 _
13 (»)= ) | (2.41)
0 sef’(y)=0

Desta expressdo podemos concluir que o grau de pertenga de y em B corresponde ao
maior valor de pertenca 4, (x)= Hiixxd(s,...r,) PATR todos os elementos (x, ,..‘,x,) de X

que, por f, que permitam obter o valor y.

O Principio da Extensdo pode ser analisado ¢ estudado com mais detalhe na referéncia
[26].

2.5. Nilimeros Imprecisos

2.5.1. Definicoes

Um niimero impreciso A é um conjunto impreciso convexo e normalizado definido em
R em que existe pelo menos um x, e Rtal que My (xo) =1 em que u (x) € continuo
por segmentos.

Existem diferentes tipos de numeros imprecisos. Um ntimero impreciso trapezoidal tem
uma fun¢do de pertenga dada por (2.42) a que corresponde a representagdo grafica
apresentada na figura 2.1.

[(x——a, Ma,~a,) a, <x<a,
py{x)=11.0, a, <x<a, (2.42)
(a, -x)/a, -a,) a, <x<a,

11



Um numero deste tipo pode ser representado de forma condensada por (al ,a,,a;,a 4) .

Hi

1.0

»
a, a, a, a, X

Figura 2.1 - Fungdo de pertenga de um numero impreciso trapezoidal

Mas se, no mesmo numero, o valor a, coincidir com a, 0 nimero impreciso passa a
ser um numero triangular, cuja fun¢do de pertenga é dada por:

(Jc—-a,)/(a2 -a,) a,<x<a,
p(x)=141.0, x=a,=a, (2.43)
(a,, —Jc)/(a4 —az),a2 <x<a,

A representagdo grafica de um nimero impreciso triangular ¢ apresentada na figura 2.2.

lujA

1.0

a, a,=a, a, %

Figura 2.2 - Fungéo de pertenga de um numero impreciso triangular

E ainda no mesmo nimero trapezoidal se a, coincide com a, e se a, coincide com a,

temos um numero rectangular, cuja fungdo de pertenga ¢ dada por (2.44) e cuja
representagdo grafica é apresentada na figura 2.3.

1.0, a, £x<a
H (Z)={ ! 4 (2.44)

00, x<a, rx>a,



/uj *
1.0

|
|

a,=a, a,=a,

%

Figura 2.3 - Fungdo de pertenga de um nimero impreciso rectangular
Existe ainda um outro tipo de nimeros imprecisos que apresentam também uma elevada
eficiéncia computacional na realizagdo de algumas operagdes, que sdo os numeros na

representacdo LR. Estes numeros sdo caracterizados por terem duas fungdes de
referéncia, L 4 esquerda ¢ a R a direita, um valor central m e ainda margens de variagio

a e B3 respectivamente.
2.5.2. Operacdes Aritméticas com Niimeros Imprecisos
Considerando a operagiio * binaria em R esta € crescente se € s6 se:

Xy >V AX, > Y, DX *X, > Y %), (2.45)

E do mesmo modo, é decrescente se € so se:

X, > Y NAX, >V, DX RX, <Y *Y (2.46)
i ! 2 2 1 2 I 2

As operagdes aritméticas de adigdo, subtracgdo, produto e divisdo usuais poderdio ser
estendidas para operagdes entre numeros imprecisos.

Atendendo as consideragdes anteriores foi elaborado o Teorema que diz se 4.¢ B séo
dois nimeros imprecisos cujas fungdes de pertenca sdo continuas e sobrejectivas de R
para [0,1] e ainda se a operagdo bindria é continua e crescente, entio 4 * B ¢ um
numero impreciso cuja fungdo de pertenga é continua e sobrejectiva de R para [0,1].

13



Para além deste teorema foi ainda elaborado um outro, também atendendo as
consideragdes anteriores que afirma que se 4 ¢ B sdo numeros imprecisos pertencentes
a P(R) com u, (x) e U (x) continuas, entio aplicando o Principio de Extenséo a esta

operagdo bindria pode concluir-se que:

*ReR >N tal que,
#2,5(C)=sup min (u;(2), p5 (x)) | (247)

A partir dos Teoremas anteriores, conclui-se que, para a operagdo estendida *, sdo
verificadas as propriedades comutativa e associativa. E verificada ainda a propriedade
distributiva da operagdo * em relag3o a operagio L.

A*(Bu)=(A*B)u(4*7) (2.48)

Existe ainda o caso particular das operagdes unarias, que se resumem a redugio:

Hr(a) (2)= x:st'I*I?Z) My (x) (2.49)

Tendo em consideragdo as defini¢des e os teoremas até agora apresentados sobre as
operagdes estendidas, apresenta-se, em seguida, um pequeno resumo das operacgdes,
adi¢8o, subtracgdo, produto e divisdo estendidas e recordando que as propriedades que
se verificam para as operagdes basicas também se verificam para estas novas operagdes,
denotando apenas as excepgoes.

ADICAO

A operagdo de adigdo € crescente e sabendo que, f (Z ,E) =A® B, em que ADB ¢
um novo niimero impreciso, a fun¢do de pertenga de 4 @ B ¢ dada por:

Hign =sup min (3 (x), 15 (»)) (2.50)

14



Tal como ja foi referido, esta operagdo respeita todas as propriedades da operagéo
adigdo, exceptuando a existéncia de elemento inverso, visto que:

VAePR)\RAD-A=0 (2.51)

A auséncia desta propriedade revela-se muito importante em diversas areas dificultando,
por exemplo, a resolucdo de equagdes algébricas simples.

SUBTRACCAO

A operagdo de subtracgdo ndo € crescente, nem decrescente. No entanto, a operagio de
subtracgdo pode ser traduzida na forma de uma adig3o, através da seguinte expressio:

A-B=40(-B) (2.52)
Aplicando o Principio da Extensdo, temos:

uy5(2)=sup min(usy(x), 15 ()

sup min(; (x), 45 (- )

Z=x+y

sup ggjg,(ﬂ; (), 15 ()) (2.53)

Como a subtracgio foi transformada numa adicdo, todas as propriedades da adigdo se
verificam.

PRODUTO

Relativamente ao produto, o primeiro aspecto que deve ser referido ¢ que é uma
operagdo crescente para R*. Por outro lado, o produto entre dois numeros imprecisos,

ambos positivos ou ambos negativos, € um novo numero impreciso positivo e o produto
entre dois niimeros imprecisos um positivo € um negativo é um nimero impreciso
negativo. Assim temos:

Hap =sup min(u;(x), 15 () (2:54)

15



As propriedades do produto entre reais mantém-se para o produto estendido devendo

salientar-se como excepgao o facto de ndo existir elemento inverso.

VAePRI\R A A" =1

DIVISAO

(2.55)

A operagdo de divisdio ndo € uma operagdo crescente nem decrescente. Assim, se 4 e
B forem dois numeros positivos, a divisio pode ser transformada num produto,

considerando as expressdes seguintes:

His (Z)= sup mi”(/’; (x), Hy ()’))2

z=Z
y

o b -

= sup lezlig(ﬂ; (%), Mg (y))

PRODUTO POR UM ESCALAR REAL

(2.56)

O produto de um numero impreciso por um escalar real ¢ crescente se o escalar € o
numero impreciso tem o mesmo sinal. Se tem sinais diferentes a operago é decrescente.

Assim temos:

H (=)=sup Hy (x)
Z=rx

Nesta operagio, ¢ verificada a propriedade (2.58).

r(Z@E):r-ZEBr-E

(2.57)

(2.58)
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Com efeito, sendo,

A= {x,,uz(x)),xeX }

<

B={(y.us ).y er }

temos,

A0 B t5(6)= sup i i (<) 15 )

~ = ) z z
10 3)= s nC)eso0 o o7
Por outro lado,

rd = Hy ()= Sup (5 (x)=sup Hy (EJ
Z=rx Z=rx r

Z=ry,

rB= p;(2)= sup p;(x)=supp; (5_)
uB Z=ry r

(2.59)

(2.60)

2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

A distributividade em relagdo 4 adigZo de dois escalares reais ndo se verifica, em geral.

;47.(1'1 +r,)# Zr, @ Zrz

Esta propriedade so se verifica se r, e r, tiverem o mesmo sinal.

(2.65)
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2.6. Operacdes Aritméticas Sobre Niimeros Imprecisos Trapezoidais

Um numero impreciso trapezoidal (al,,alz,an,a”) ¢ constituido por trés partes
distintas:

a) uma parte crescente, que ¢ dada pela expressio:

x=a, +ala, - a,) ae [O,]] (2.66)

b) uma parte decrescente, que é dada pela expressdo:

x=a, -ala, -a,) a €[0,]] (2.67)
C) uma parte constante, compreendida no intervalo:

x€fay,,a;] (2.68)

A partir daqui, as operagSes aritméticas que podem ser efectuadas entre dois nimeros
1mprecisos so:

ADICAO

Considerando dois niimeros imprecisos trapezoidais 21 eZz , possuindo fungdes de
pertenga u, (x)=p, (¥) e @ €[0,1], 2 adigio destes niimeros ¢:

a) Para as partes crescentes:

x=a, +ala, —a“) (2.69)
y=ay, +a(c122 —a2,) (2.70)
:=x+y=(a” +a21)+a[(a12 +azz)"(au +da,, )] (2.71)
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b) Para as partes decrescentes:

x=a, -ala, -a,;) (2.72)
y=ay —alay —ay) (2.73)
z=x+y=(a, +a,)+f(a, +a,)-(a; +ay)] (2.74)

c) Para as partes constantes, ou seja, para =1,

xe [a,z,azsl | (2.75)
Ye [a22»a23] (2.76)
z=x+ye[a12+a22;al3 +a,] (2.77)

E, assim, a fungfo de pertenga da adigéo ¢ dada pela expressdo:

(Z = (a“ —day ))/((a12 + azz)'“(au + azl» [AS [all +ay,a;, + azz]
Hiei, (2)= 1.0 ze[a12 +Qy; 0, +a23] (2.78)

(a\s +a, )" Z)/«au +ay )— (an +ay »= z€ [al3 tayia, + 024]
Deste modo, o resultado € ainda um numero impreciso trapezoidal caracterizado por:

z= (a” +a,,,8);, +45,03 +Ay,0, + ‘124) (2.79)

PRODUTO

Sendo Zl e 22 dois numeros imprecisos positivos possuindo fungdes de pertenga
#; (e p; (Veae [0,1], o produto é :
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a) Para as partes crescentes

x=a, +ala, -ay) (2.80)
y=a, +ala, - a,,) (2.81)
z=x-y= (au *dy )+a(an ‘ay +a, -a, -2a, - azl)"'az(alz —ay xazz - a2l)

(2.82)
b) Para as partes decrescentes
x=a, -ala, -a,,) _ (2.83)
y=ay —ala, —ay) (2.84)
I=X-Yy=a), Ay —a(2a,4 *Qyy — Ay - a3 — Ay -a23)+a2(a,4 - 013X024 - azz)

(2.85)
¢) Para as partes constantes, em que a=1
xefay;a;] ye[aniay] (2.86)
X-ye€ [axz *dy,0) azs] (2.87)

A fungdo de pertenga do produto de dois numeros imprecisos ¢ dada pela expressdo
(2.88) apds terem sido desprezados entre outros os termos quadraticos:

(z—(a“ 'azl»/(alz tdy T4y, 'azl)a ze[a“ *dy5 4 '022]
Hiei, (z).—_ 1.0 ze{alz "a55a, '023}
(@ - ay = 2)(a, a5 —ay; - ay) zela, -ay;a, -ay,]
(2.88)
E, deste modo:
z=("n Ty, Uy tdyy,dyy tdy,dy 'a24) (2.89)
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Consideremos que A ¢ a diferenga entre o valor exacto € o valor aproximado de um
valor extremo do corte de nivel adeZ, resultante do produto de dois niimeros
imprecisos trapezoidais positivos.

§) Valor minimo do corte de nivel ade Z:

2
A=la” *dy +(a,, *Ay — 4y Ay + a4y A T Ay, ‘au)l'*'(alz _auxazz "azlh _l"

—[a” *ay +a("12 "ay —ay 'azl)]

(2.90)
A=(a, -a,Xap - ay fa-a?) Q9D
Dado que:
a, -a,<0;a,—a, >0, a-a’>0 (2.92)

Conclui-se que A <0 pelo que o ramo esquerdo do nimero impreciso Z apresenta uma
concavidade.

) Valor méximo do corte de nivel ade Z:

A= [au ry _(au Ay — Gy Ay +Gy 0y Ay 'auh*'(az‘z —dpy Xau —ag; )12]_

‘[014 Ay +a(an Ay +a, -y, )]

(2.93)
A=(ay —ayNay, -a,)a® -a) (2.94)
Dado que,
ay —ay>0,2,-a,>0, 2’ -a <0 (2.95)

Conclui-se, assim, que A <0 pelo que o ramo direito apresenta uma convexidade.
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Podemos entdo concluir o seguinte:

Se Zl e 22 sdo nimeros negativos, temos A <0

Sejam 4, nimero negativo e 4, niimero positivo, temos A >0

As operagdes de subtracgdo e divisdo sdo casos particulares da adigdo e do produto
respectivamente, pelo que ndo serdo aqui descritas. Existe, no entanto, uma operagao
que deve ser analisada devido 4 sua importéncia - o produto por um escalar real.

PRODUTO POR UM ESCALAR REAL

Consideremos, de novo, a fungdo de pertenca do nimero impreciso Zl :

(x"an)/(axz"an)’ ap Sxsa,
#; (¥)=11.0, a,<x<ap, (2.96)
(am "x)/(au "a13)> a,sxsay,

Ao multiplicarmos um niimero impreciso por um escalar positivo temos, z = Ax ou seja,

(z""?-an)/()*alz -/'ia”), Aa,, £z < Aay,
H (2)=110, Aay, < z<Aay, (2.97)
(’wu _z)/(’wm —MB)’ Aay, Sz 5 Aay,

Mas se multiplicarmos 0 mesmo niimero impreciso por um escalar negativo, temos:
z=Ax, e fica:

(Z—Aall)/(AaB ""2”14)’ Aay, Sz < Aay,
# (2)=110, Jay, £ 25 ay, (2.98)
(Aa“—z)/(/lau——ﬂau), Aa, Sz < Aay,

Uma aplicagdo do produto de um numero impreciso por um escalar, € o calculo de uma
combinagdo linear de niimeros imprecisos. Seja / uma combinagdo linear de n
numeros imprecisos 0, = (0,,0,,,0,,.0,,).

”

F=Y a0, (2.99)

i=1

22



F pode ser reescrita agrupando em F, as parcelas associadas a um coeficiente a, ndo
negativo e em £, as parcelas associadas a um coeficiente a; ndo positivo.

Por outro lado, o namero O, pode ser representado pelo seu corte de nivel a dado por:

0, =[orom= (2.100)
em que

0 =0, +a(0, - 0,) | (2.101)
€

0p =0, +a(0; -0,) (2.102)

Utilizando estas equagdes para obter o corte de nivel o de F , obtém-se:

[Z a, OIZ"',Z a, 0 } (2.103)

(~

foa = (Z a,0m, Za, 0::‘:“] (2.104)

i=m+l i=m+1

Assim, o intervalo de maior amplitude que podemos obter €:

[Za, omn 4+ Z a, og“,za, o™= 4+ Za, o"“} (2.105)

i=m+l F=m+1

Em [26] podem ser encontradas definigdes e operagdes com nimeros imprecisos mais
aprofundadas e completas do que aquelas que sdo referidas nos pontos 2.5. € 2.6. deste
capitulo.
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2.7. Equagdes Lineares com Coeficientes Imprecisos

Como j4 foi referido anteriormente, a resolugdo de equagdes lineares com coeficientes
imprecisos ndo pode ser feita pelos métodos classicos. Atendendo a que nas operagdes
aritméticas estendidas a operagdo @ ndo tem simétrico, assim como a operagdo & ndo
tem inverso, podemos concluir que o conjunto de todos os nimeros IMprecisos
associado as operagdes referidas nfio forma uma algebra. Estes factos sdo importantes
visto que colocam algumas dificuldades na resolugdo de equagdes lineares com
coeficientes imprecisos. Para resolver estas equagdes poderemos recorrer a operagao

desconvolug@o.

Consideremos, entdo a titulo de exemplo, a seguinte equagio:
A X=0
Sendo,

Az(a],az,a3,a4)

5'—’(01’02:03’04)

Utilizando as regras da aritmética dos niimeros imprecisos obtém-se:

(x,,xz,x3,x4)=(01 —a,,0; = Q53,05 —4,,0, — al)
Se substituirmos este resultado na equagio inicial obtém-se:

(al,az,a3,a4)+(01 —d,,0, —Q3,0; —d;,0,4 "al):

=(ol +a, ~a,,0,+a,—a,;,0,+a;,—a,,0,+a, —al)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

(2.110)

De acordo com (2.110), a expressio (2.109) ¢ solu¢do da equagdo (2.106) se e so se

a,=a, na,=a,,isto &, se esése A forum nimero deterministico.
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A equagiio (2.106) pode ser resolvida usando a operagio de Desconvolugdo. Esta
operagio efectua-se comegando por substituir (2.107) € (2.108) na equagdo (2. 106).

(al,az,a3,a4)+(xl,xz,xs,x4)=(o,,02,03,04) (2.111)

E, desta forma se fizermos:

a, +x, =0,
a, +XxX,=0
R (2.112)

a, +x, =0,

a, +x,=0,
obtém-se 0 numero impreciso X dado por,
X=(o,—al,oz—a2,03-a3,o4—a4) (2.113)
Esta expressio corresponde a um niimero impreciso se se verificar:
0,-a,50,-a,£0;,-a;50,—a, (2.114)

Se esta condigdo nio se verificar conclui-se que a equagdo (2.106) ndo tem solugdo.

2.8. Breve Descricio de Algumas Aplicagdes Com Conjuntos
Imprecisos

Os conjuntos imprecisos tém sido aplicados a diversas areas do conhecimento. De entre
elas, serdo analisadas aplicagbes de dois tipos distintos: o reconhecimento de
agrupamentos € um modelo de decisdo.

Em [10] podem ser encontradas aplicagbes de conjuntos imprecisos a diversos
problemas. :



2.8.1. Aplicac¢iio a Problemas de Agrupamento

O reconhecimento de formas ¢ uma das maiores areas de aplicagdo da teoria de
conjuntos imprecisos. Estas aplicagbes estdo incluidas em investigagBes ligadas a
inteligéncia artificial, reconhecimento de formas linguisticas e estruturais, entre muitas
outras.

Em [6] € possivel encontrar descrigdes mais pormenorizadas de aplicagfes a problemas
de agrupamento.

Seja o conjunto finito x = {xl...,x,, } e seja V,, o conjunto de todas as matrizes reais de

dimensdo cxn € sendo z<c<ne inteiro. A matriz U = [,u,.k] eV, ¢ designada como

Partigdo Estrita desde que satisfaga as seguintes condi¢des:
- Os elementos da matriz U sdo O ou 1;

w, €{0.1}, 1<i<cl<k<n (2.115)

- A soma de todos os elementos de cada coluna € igual a 1;

D=1, 1<k<n (2.116)

i=]

- A soma de todos os elementos de cada linha estd compreendida entre 0 e n;
0<D py <nm 1<isc (2.117)
k=]

Consideremos de novo que X,V e c obedecem as condigdes apresentadas no ponto
anterior.

U= [ ;1,.,,] €V, ¢ denominada uma matriz de Partigio Imprecisa se obedecer as
seguintes condigdes:

- Os elementos da matriz U estdo entre O e 1;

- pefol] 1gi<el<k<n (2.118)
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- A soma de todos os elementos de cada coluna € igual a 1,

S =1,1<k<n (2.119)

f=1
- A soma de todos os elementos de cada linha est4 compreendida entre 0 e n;

o< <ml<isc (2.120)
k=1

A localizagio de um agrupamento € representado pelo centroide:

V=V, Vi) €eRP,i=1,..c (2.121)

Um dos critérios que usualmente é utilizado para promover a identificacdo de
agrupamentos consiste em minimizar a fun¢do seguinte:

MinZ0V)=3Y wlxe - v (2.122)
ii=1 k=1
<
1 n
v, = () (2.123)

vy=———> () 2 i=l...c (2.124)



e os graus de pertenga de cada ponto a cada agrupamento s3o dados por:

1

)
b ""”2‘ i=1...c, k=1,

- =
(m-1)

m (2.125)

“eny

[

2 (s

A minimizagdo da fungio (2.122) é normalmente realizada recorrendo a algoritmos
iterativos que partem de uma solugo dada inicialmente. Um dos melhores algoritmos
conhecidos é o Algoritmo Fuzzy Isodata. A literatura da especialidade inclui, em todo o
caso, diversos outros algoritmos.

ALGORITMO FUZZY ISODATA

Este algoritmo pode ser descrito pelos seguintes passos:

D Escolher ¢, m e a matriz G, sendo G uma matriz simétrica ¢ positiva,

1)  Calcular as coordenadas dos centroides { vi#) } usando T pela expressdo
(2.124);

) Calcular a nova matriz pertenga U (P} ysando { #) }pela expressdo (2.125) se
X ®V;

Sendo,
1= =i

Hy = 0= %1 (2.126)

IV)  Verificar a convergéncia calculando:

~

A= NU(M) "

(2.127)

G
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Se A< gfazer1=1+1 e regressar ao passo II)
Se A < & o processo convergiu.

No caso da Parti¢io Imprecisa tem que ser escolhidos diversos pardmetros:
- Numero de agrupamentos;

- O valor do pardmetro m;
- A matriz G, indutora de normas;

- A inicializagio da matriz de pertenga U'?;
- Tolerincia £ para avaliag@o da convergéncia.

Para saber qual das parti¢des serd mais eficiente, usam-se indicadores de validade tais
como 0s seguintes:

- O Coeficiente de partigio F(U, c);
- Entropia H((7 R c);
- Expoente proporcional P(l7 ,c).

COEFICIENTE DE PARTICAO

Seja U e M ~uma Parti¢do Imprecisa n um ponto dado. O coeficiente de parti¢do de

U é um escalar tal que:

Fi,0)= 33 (V' /m (2.128)

k=1 i=l

ENTROPIA
A entropia de cada Partigio Imprecisa U € M «de x, ¢ dada por:

1 n [

HU, o)== u, log, (1) (2.129)

k=) i=1

EXPOENTE PROPORCIONAL

Seja U e(Mfc \ Mw) uma Parti¢do Imprecisa de x, onde [xj=ne 2<c<n.



Para a coluna k de I com 1<k < ns seja:

. = max{ 1, | (2.130)

[ﬂil]s[’l_’] (2.131)

E, assim, o expoente proporcional de U € o escalar, dado por:

P, ——logc{ " [k[_(— IY*‘[ J(l i )““’]} 2.132)

k=l

2.8.2. Programaciio Linear Imprecisa

Relativamente as aplicagdes de conjuntos imprecisos ligadas aos modelos de decisdo
iremos analisar apenas uma mas de grande importincia, que ¢ a programagdo linear
imprecisa.

Na programagdo linear imprecisa, 0 que se pretende encontrar € a decisdo optima x ,
associada ao problema:

min z=c¢'-x
suj Ax<b (2.133)
x>0

Em muitos problemas reais as restrigdes do problema podem nio assumir um caracter
estrito. Podem, pelo contrario, ser admitidas pequenas violagdes dando origem ao
cardcter vago associado a algumas delas. Isto significa que em muitas situagdes a
violagdo do valor b do termo independente de alguma restricdo do problema (2.133)
podera ndo ser sindnimo de ndo admissibilidade.
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Consideremos, por outro lado, que em relagio 4 fungfo objectivo se conhece aquilo que
¢ com frequéncia designado como um nivel de aspiragdo z, isto é, um valor da fungdo
objectivo que, pelo menos, se pretende atingir. Nestas condigdes o problema (2.133) ¢
equivalente a (2.134).

Encontrar x tal que:

Bx<d

x20 (2.134)

Neste problema B tem m+1 linhas, em que m € o numero de restrigdes do problema
inicial. A primeira linha de B conjuntamente com o primeiro valor do vector d
representam, afinal a imposigdo do nivel de aspiragio da fungiio objectivo.

Cada (m+1) linha deste problema ¢é agora representada por um conjunto impreciso com
a seguinte fun¢io de pertencga:

ulx)= min 4(x) (2.135)

Consideremos, agora que se pretende identificar um valor deterministico para
representar a decisdo 6ptima. Para isso maximiza-se a solugdo de (2.134) e obtemos:

max min p,(x)= u, (x) (2.136)

x20

Agora, terdo de ser seleccionadas as fungBes de pertenga u,(x). O grau de pertenga
devera ser 0 se as restri¢des forem severamente violadas e 1 se forem satisfatérias. Esta
situagdo origina a fungfio de pertenca (2.137) em que p; representa a tolerancia

admitida para a restri¢do i.

1 se (B-x), <d,
4 ()=11- B0 —d,

0 se (B~x),.>a',.+pi

se d; <(B-x),<d, +p, i=1.. m+1 (2.137)
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Substituindo esta fungfo de pertenga na expressdo (2.135), obtemos:

(B'x)i -d i

max minl-— (2.138)
x20 i pl
Introduzindo uma nova variavel, temos:
Ap, +(Bx), <d, +p, i=1,.,m+1
x>0 o (2.139)

A solug3o Optima € encontrada maximizando A sujeito as restrigdes (2.139). A solugdo
identificada (4,x,), é a solugdo optima de (2.136) adoptando a funcdo de pertenga
(2.137).
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3. MODELOS DE RESOLUCAO DO PROBLEMA DE FLUXO DE
POTENCIAS

3.1. Aspectos Gerais

Os estudos do fluxo de poténcia assumem grande importincia no planeamento e
expansdo dos sistema eléctricos, tal como na determinagdo da melhor forma de operar
os sistemas existentes. Por esta razdo, estes estudos s3o os mais frequentemente
realizados no dmbito do planeamento e exploragio de sistemas eléctricos.

Neste capitulo serfio apresentados trés conjuntos de modelos do problema de fluxo de
poténcias: modelos deterministicos, probabilisiicos ¢ imprecisos. Para aiém de oulros
aspectos particulares que serdo evidenciados ao longo do capitulo, estes modelos
distinguem-se tendo em conta a natureza dos dados e dos resultados que utilizam e que
permitem obter.

Assim, os modelos deterministicos utilizam dados em relagdo aos quais ndo temos
qualquer tipo de incerteza permitindo obter resuliados do mesmo tipo. Os inodelos
probabilisticos permitem a introdugio de dados afectados por comportamentos de
naiureza aleaioria modelizados por distribuigdes probabilisticas. Finalmente, os
modelos imprecisos consideram que pelo menos uma poténcia especificada ¢
representada por um conjunto impreciso ou, mais em particular, por um nimero
impreciso. Estes modelos imprecisos permitem, assim, reflectir nos resultados as
imprecisdes existentes nos dados.

3.2 Modelos Deterministicos
3.2.1. Formulacio do Problema

Diversos modelos de indole deterministica requerem a formulagdo e construgdo da
mairiz das admitincias do sistema em andlise, Y . Sendo N o nimero de barramentos do

sistema, a matriz Y tem dimensdo N x N e o elemento da linha i coluna J € dado por:
_)_’_,j =g, +jb,.j (3.1)
A tensdo de um barramento i ¢ representada pela expressdo;

V,=V,£6,=V,(cos 6, + jsenb,) (32)



A corrente injectada num barramento i atendendo aos elementos da matriz das
admitincias € dada pela expressio:

N
I, =YV, +Y,V,+1.+Y, ¥V, =Zzy—V—J (33)

J=t

Se considerarmos F, e O, como sendo a poténcia activa e reactiva injectadas no
barramento i, estas s#o expressas na forma de um nimero complexo:

A.’ .
P+jO, =V, 1=V, *> YWV, (3.4)
j=l -

Separando a parte real da parte imaginaria, obtemos:

P =iV‘.VJ. (e, .cos6, +b, -senb),) (3.3)
=t
X

0,=3VV,-(g, -sen6, -5, -cosb,) (3.6)
=

Os desvios correspondentes as equagdes do transito de poténcias sdo determinados pela
diferenga entre os valores especificados e os valores calculados para cada nd, como
podemos verificar nas expressdes:

AP, = P,(esp.)- P,(calc.) (3.7)

AQ, = Q,(esp.)- Q, (calc.) (3.8)

Daqui facilmente se pode concluir que, quando os valores especificados coincidirem
com os valores calculados, os desvios s3o iguais a zero.

Para cada barramento i existem quatro grandezas fundamentais: P,,(,,6, eV,. Duas
destas quantidades podem ser especificadas e as outras serdo calculadas através da
resolug¢do do problema de trdnsito de poténcias, ou seja, as equagdes (3.5) e (3.6) sdo

ndo lineares em fungéo das varidveis 6, eV, .

A resolugdo do problema de transito de poténcias faz-se, usualmente, de forma iterativa,
como podemos verificar nos pontos seguintes.
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3.2.2. Método Gauss-Seidel

O método Gauss-Seidel consiste no calculo de novos valores para a tensio em cada
barramento, recorrendo a um processo iterativo.

A primeira observagdo a ser feita ¢ que, o barramento que se encontra na posigdo N , é
o barramento de referéncia, pelo que o processo iterativo se inicia no barramento 1 até
ao barramento N —1.

A equagdo geral para determinar a tensfio num barramento i num sistema de N
barramentos, sendo P*% e Q“¥ valores especificados das poténcias activas e reactivas, é:

e _ esp i-1
V'l(k) =_1_ ti Jx=i .]Q ZYVJ(k) _ ZY V(k—l) (3.9)

k] goj
Yﬁ ' ) J=i+l

Nesta expressdo k representa a iteragdo corrente, donde podemos concluir que existem
termos que utilizam os valores ja corrigidos.

Para garantir uma convergéncia mais rdpida usualmente recorre-se 4 inicializagdo das
tensdes desconhecidas, pelo valor 1,0.£0° por unidade.

Mesmo que garantida a convergéncia, torna-se conveniente reduzir o nimero de
iteragdes. Para isso, na correcgdo da tensdo, podera ser utilizada uma constante
multiplicativa, que provocaria um aumento de correcgfo. A esta constante multiplicativa
que acelera a convergéncia da-se o nome de Factor Acelerador.

Assim, a expressdo da tensdo com o factor acelerador a é dada por:

=(-a) " +ar”

—ple-n a(V“‘) _ V“"l)) (3.10)

i.ac

Para que a convergéncia ocorra, a pratica indica que o factor acelerador deve assumir
um valor em torno de 1,6 e nunca deve exceder 2.
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3.2.3. Método Newton-Raphson

3.2.3.1. Descrigédo Geral

O método Newton-Raphson consiste na resolugdo do sistema de equagdes do transito de
poténcias que se encontram na forma polar até que os desvios AP, e AQ, estejam dentro

das tolerancias admitidas.

A resolugdo destas equagdes consiste essencialmente na aplicagfo da série de Taylor.
Considerando um sistema de duas equagdes a duas incognitas, temos:

2,(x,x,,4)=0 (3.11)

g, (%, x,, 1) =0 (3.12)

emque u ¢ uma constante.

. - - e (
Estimando a solugdo das equagdes para os valores iniciais xfO) e xf) estas devem estar

associados aos respectivos desvios, Ax\” ¢ Ax.” que exercem uma fungio correctora
para a obtengdo do valor actual x; e x, . Assim,

* =

gi(xl, x5, 1) = g (x[” +Ax{¥ 57 + Axl? p) =0 (3.13)
Lt {0) ) (o) (0)
gz(x,,xz,p)zgz(x, +Ax;” x;” + Ax, ,y)=0 (3.14)

O objectivo ¢ encontrar os valores x; e x, . Para este efeito aplica-se a série de Taylor
as equagdes anteriores.

: X | 24
& (31" ) + Anl? 22O AT =04 =0 (3.15)

1 1

Y 24 :
& (2,27, p) + Ax(® jf“” + Axld jj“’) +..=0 (3.16)
1 1



Desprezando os termos de ordem superior & primeira, as expressdes anteriores podem
escrever-se na forma matricial de acordo com:

[ﬁg, o, &1, ]“”[Axf"’} [0-— & (xf"’,xé"’,ﬂ)} G.17)

ot 126 a0 ]|o- g, 0.0

A matriz da expressdo (3.17), que integra as derivadas parciais, denomina-se Jacobiano
e representa-se por J.

Obtém-se assim a equagdo linear dos desvios:

ALOT] [Ap© |
J(O){ io)}[ g‘m (3.18)
Ax; Ag,

Como os termos de ordem superior & primeira foram desprezados, os valores calculados

para os desvios ndo serdo ainda os correctos. Por esta razdo, o processo correctivo

deveré prosseguir estimando os valores x” e x\" | e assim temos:

xV = x4 AxlO , (3.19)
= x4 Ax? (3.20)

O processo iterativo prossegue estimando novamente as solugdes até que a correcgdo
seja menor que uma tolerancias estipulada.

Uma forma mais correcta de avaliar a convergéncia consiste em calcular os valores das
poténcias injectadas utilizando os valores mais actuais dos médulos e fases das tensdes.
Os valores assim calculados serio comparados com os especificados verificando-se a
convergéncia do processo iterativo por comparagdo com uma tolerancia especificada.

Em [22] pode ser encontrada uma aplicagdo do método de Newton-Raphson aos fluxos
de poténcia, tal como se pode verificar em seguida.
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3.2.3.2. Aplicacdo ao Problema de Fluxo de Poténcias

Consideremos as equagdes do fluxo de poténcias dadas por (3.21)e (3.22).

N
P =Vg,+3 VYV (g, cos6, +b,send,) (321)
o
N
0, =V, + YV (g, senb, - b, cos6, ) (3.22)
J=1
i

Diferenciando as equagdes em ordem a 8, e a V/,, obtém-se:

AP, = I, AG, + i A8, +.. .+ &, AB, , +
o0 12 o0

1 2 N-1

(3.23)
+é3'—AVI +—§‘—AV2+...+ 4, AV,
d/] &2 WN~1
80,=2 06+ 20 o + B pg
501 662 ag/\’-l (3 24)
+@AV] «s-Q"-AV2 +..+ 2% AV,
&, &, Ny
Multiplicando e dividindo pelo médulo da tensdo os tiltimos N-1 termos, temos:
AP = T, AG, + i Ab, +...+—éoi—-~A€}\,_l +
7, %, Py (3.25)
: AV AV, '
+V, do an +7, 0’}) av; +o+ af ———~—A,'“‘“
a) n &, v, Na Vi,
E do mesmo modo,
AQ, = 2y Ab, + 2% A, +.. + L, A8, +
@ % - (3.26)
+V, O‘Qf A{/' +V, ?’ A%, o4V 6?’ AV
Z e a, 1 Ny, WV -1
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Atendendo aos dados normalmente especificados os barramentos de um sistema de
energia podem ser classificados em:

¢ Barramento PQ - sdo especificados os valores das poténcias activas e reactivas
injectadas. As incégnitas sdo o médulo e a fase da tensdo;

* Barramento PV - so especificados os valores da poténcia activa e do médulo da
tensdo. As incOgnitas sdo a poténcia reactiva injectada e a fase da tensdo;

Por outro lado, torna-se necessdrio fixar uma referéncia para a fase das tensGes, 0 que
conduz ao barramento de referéncia. Finalmente, os valores das poténcias activa e
reactiva de perdas ndo s@o conhecidas a priori, pelo que se torna necessario prever a
existéncia de um barramento de compensagio. Normalmente, os barramentos de
referéncia e compensagdo coincidem sendo seleccionado para desempenhar estas tarefas
um no do tipo PV.

Assim, num sistema possuindo N barramentos existem npg barramentos de tipo PQ, npv
de tipo PV e um barramento de referéncia € compensagio.

Desta forma, atendendo aos valores especificados referidos o método de Newton
Raphson exige e resolugio de um sistema de 2xnpq+npv equagdes. A sua forma
matricial estd representada em (3.27) atendendo a que os primeiros npq barramentos sdo
do tipo PQ, os barramentos com indice i =npg +1 até npg + npv sdo do tipo PVeo
barramento N ¢ o de referéncia e compensagio.

C AP I T N
M, By, '@ "X,
Y T
éPN—x d)zv-x d)N—l d’w-l . .
V. V AG,, AP,
501 59}»'-1 i &Vl npq Wnpq AVN—x N-1
i
— = (3.27)
4 AQ,
@] @l I/ @! I/ @l
f —_
59] ﬁg’\/-] éVl "an/m
Iy e Iy
Do, D v, D Y g Doy AV g
Lo”a‘ a0, v, Wm‘_ V.. ] _Aanqd
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Analisando o modelo matemético do método conclui-se que O processo iterativo segue
0s seguintes passos:

e Estimar os valores 6, (O)eV,(O) ;

o Calcular 7,0, AP® AQ® e as derivadas parciais a partir dos valores correntes
das incdgnitas;

o Determinar A6 ¢ AV, /) a partir da equagdo matricial (3.27);

* Adicionar os desvios calculados aos valores estimados iniciais:

6" =69 + A0 | (3.28)

AV
Vi(n) - Vi(o) + AI/}(O) = Vi(o)(l + _I_}('O_) (3.29)

e Usar os valores 9,.(0) e Vi(o) para a segunda iteragdo.

Atendendo a equagio (3.21) e diferenciando em ordem a & ' obtemos os elementos fora
da diagonal da submatriz J,, :

oF,
20 V,Vj(g,j send, — b, cosH,.j.) (3.30)

J

Diferenciando a mesma equagdo em ordem a 6,, obtemos os elementos da diagonal:

N

N
=ZV,.V,(— g, sen6, +b, cosH,.j)z—-Z

J=1
J#i

(3.31)

B

LR
*n
- —

3|3
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Comparando esta express3o com a expressdo (3.22) conclui-se que:

(3.32)

X

L= "'Qi - Vizbii

i

R

Procedendo de modo analogo relativamente & equag@io (3.22), conclui-se que os
elementos da submatriz J,, sdo:

- Os elementos fora da diagonal:

%}%:V;%(— g, cos6, —b, sen,) (3.33)
- Os elementos da diagonal:

%:%KVJ.(& cos6, +b, sen, )= -g%%— (3.34)
Comparando esta expressdo com a expressdo (3.21), temos:

en-vle, (3.35)

Derivando a equagdo (3.21) em ordem a ¥, obtemos os elementos da submatriz J ,,

definidos pela expressao:

V, 7 =V,.Vj(g,.j cost9,.j +b,.j senﬁ,,j) (3.36)
J

Comparando esta expressdo com a expresséo (3.21) podemos concluir que:

24 (3.37)
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Derivando a equagdo (3.21) em ordem a V,, obtemos os elementos da diagonal da
submatriz J, :

B

.
V,—=2V}g, + ZV,.Vj(g,j cos@, +b, sen Bij) (3.38)

I
i i=]
J#i

2

-

Comparando a expressdo (3.34) com a expressdo (3.35) podemos concluir que:

B

V,—=P +V}g, (3.39)

i

2

I

Procedendo de modo analogo relativamente 4 equagfo (3.22), conclui-se que:

- Os elementos da submatriz ./, , fora da diagonal sio dados pela expressio:

2,
v, ===V, (g, send, - b, cosb,) (3.40)

J
J

¥

- E os elementos da diagonal:

3

V.

i

N
L=-2VB,+> VV,(g,sen6, b, cos8,)=0, -V b, (3.41)
i=]
J=i

2

O método de Newton-Raphson ¢ hoje utilizado de forma generalizada dada a
convergéncia quadrética que apresenta e o facto de ser bastante fiavel, isto €, as suas
caracteristicas de convergéncia mantém-se de uma forma geral independentemente da
dimens3o e tipo do sistema a analisar.



3.2.4. Método de Desacoplamento

Como foi possivel concluir no método anterior, o tempo de computagdo ¢ ainda
relativamente extenso, visto que o Jacobiano ¢ uma matriz cheia que tem dimensdio

2xnpg+npv por 2xnpq+npv.

O método de desacoplamento [24] baseia-se no método Newton-Raphson, mas
apresenta uma economia de tempo consideravel, visto que os calculos da fase da tensdo
apenas interferem com a poténcia activa deixando inalteravel a poténcia reativa. Por
outro lado, os célculos do médulo da tensdo sdo realizados relativamente & poténcia
reactiva, deixando inalteravel a poténcia activa.

Daqui podemos concluir imediatamente que, das derivadas em ordem a 8,eal,, s6
serdo consideradas &F, /66, e ), / V. As restantes assumem o valor zero.

O Jacobiano passa a ter duas submatrizes apenas constituidas por zeros. E a partir das
submatrizes J,, e./,, podemos construir as seguintes equagdes:

[/, & a6 ][R ]
5, 89, .

=| . (3.42)
Py, P || - :
L 691 59N~1 N _ABN—IH _‘APNA_
€
[ "F ] r
T U - A I Y0}
I . -

Wl " Wnpq Vx
=| (3.43)

p R R || AV
1 "
L &Vz " é’Vnpq J L Vnpq _J ..AQ"P‘I_J

O célculo da fase da tensdo realiza-se usando apenas AP e o calculo do médulo da
tensdo faz-se utilizando AQ.
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Este conjunto de equagdes pode ser resolvido alternadamente, utilizando numa o

conjunto de solugdes mais recentes da outra.

O método de desacoplamento pode ser ainda alvo de algumas simplificagdes por forma
a conseguir que as submatrizes J,, e J,, utilizadas em (3.42) e (3.43) se mantenham
inalteradas ao longo do processo iterativo. Para este efeito consideremos (342)e (3.43)

sob a forma (3.44).

AP=J, -A68
AQ=Jy 'A%

Os elementos de J,, e ./,,s30 dados por:

Jll,,. =-b, - Vi2 -0
Jzz,,. = "bii : Vi2 -0,

Juy =J22U =V, -V, (gy sen g, - b, cosb?,j)

Considerando que:

cosg, =1

gy senf, <<b,

Q,<<b,-V?

obtém-se as expressdes (3.51) e (3.52):

=B -v|[ag]

ol=p -5 -v] V7|

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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A matriz B corresponde ao simétrico da parte imaginaria da matriz das admitancias e

os elementos da matriz B sdo dados por:
1

By=—-— (3.53)
Xy
- N
B =Z~1— (3.54)
k=t X )

ki

O processo de resolugdo devera desenvolver-se de acordo com os seguintes aspectos:

e Calcular os desvios iniciais AP ;
Resolver a equagdo (3.51) para AG;
¢ Substituir os novos valores 6 e calcular os desvios AQ;

Resolver a equagio (3.52) para AV e substituir os novos V;
® Regressar a equacdo (3.51) e repetir a iteragdo.

Uma descrigdo detalhada deste método e de algumas aplicagbes podem ser encontradas
nas referéncias [22] e [23].
3.2.5. Modelo DC

Consideremos que a poténcia aparente injectada no no / é dada por:

i=1,.,N (3.55)
N
2V @ *Kk) (3.56)

Considerando que o médulo da tensdo ¢ 1,0 p.u. obtém-se:

N .
.S.i=1)i+jQr‘=ZZik.(Zi'zi‘—Zi.Kk ) (3.57)
k=1

k=i
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_‘S_‘i - Zy,-k. . (1 - ef(ar-ak))

S;=y, -(1-cosb, - jsend,)

k=]
ki

Consideremos, agora, as aproximagdes seguintes:

As admitéincias shunt dos ramos sdo despreziveis;
Tie << Xys

e cosf,=10;

o senf, =6,;

e (O =0.

Entdo obtém-se:

p=) %

k=1 Xy
k=i

isto €,

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

Considerando que o barramento N € o barramento de referéncia, e sendo B uma matriz

com dimensdo N —1x N —1obtém-se:

(3.63)
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O fluxo de poténcia activa entre os nés i e k €, de acordo com este modelo, dado por:

-0
p = (3.64)
Xik
Sendo,
N-1
6,=Y B;-P, (3.65)
J=l
N-1
6,=> B P, (3.66)
Jj=1
obtém-se:
N-]
Py=2.3 (B -5])-P (3.67)
X, M=

Se se designar por a, ;o coeficiente de sensibilidade da trinsito de poténcia activa no
ramo ik em relag@o a poténcia injectada no nd j, obtém-se finalmente:

Py=>a,, P (3.68)
7=l
em que,
B;' - B/
P il (3.69)
Xig
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A matriz A que integra os coeficientes a, ; designa-se por matriz dos coeficientes de
sensibilidade.

3.3. Modelos Probabilisticos

3.3.1. Aspectos Gerais

Nos modelos que se seguem mostra-se como o problema de fluxo de poténcias pode ser
modelizado e resolvido considerando dados possuindo natureza probabilistica.

No pnmeiro método estudado, através de variaveis aleatérias e do fluxo de poténcia em
cada linha, ¢ possivel definir uma fungdo densidade de probabilidade. Podem ser
calculados os valores esperados, assim como os desvios estabelecidos para cada fluxo
de poténcia, através da fungfo de densidade, ¢ ainda possivel determinar o equilibrio da
poténcia do sistema. De realgar que o equilibrio da poténcia nio é uma quantidade
calculavel mas sim uma quantidade estabelecida, visto que sabemos que a quantidade de
poténcia produzida tem que ser igual 4 quantidade de poténcia de carga.

O segundo método ¢ uma extensdo do primeiro, onde os dngulos, as tensdes, os fluxos

de poténcia reactiva e a poténcia reactiva injectada s3o calculados usando quantidades
nodais, quantidades essas que sdo especificadas por varias distribuigdes.

3.3.2. Modelo DC Utilizando Convolucio

Uma das principais caracteristicas deste modelo é que todas as cargas sdo definidas
como vandveis aleatorias e os célculos dos fluxos de poténcia em cada linha sdo
realizados através de uma fungio densidade de probabilidade.

A resolugdo do problema de fluxo de poténcias envolve célculos computacionalmente
muito demorados. Para ultrapassar este problema apenas se efectuam os calculos que
envolvem valores esperados € varidncias.

Se X eY forem dois conjuntos de dados probabilisticos e f,(x)e 1 (y) as respectivas
fungdes de densidade, e se Z for dado por:

Z=X-Y (3.70)
entdo, a fungdo de densidade de probabilidade de z ¢ dada por:

£2 @)= [ 1,002 x)e 6.7
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Esta expressdo representa a convolugéo, ou seja, ¢ o método para determinar a soma de
qualquer variavel independente.

A analise do fluxo de poténcia na linha reduz-se ao conjunto dos coeficientes de
sensibilidade que permitiriam obter a fun¢fo densidade para cada linha.

Como a convolugdo esta relacionada com célculos complexos, serdo realizadas algumas
suposi¢des iniciais:

e Os ramos estdo linearmente relacionados do mesmo modo para a poténcia e para a
tensdo nodal;

e As poténcias activa e reactiva sdo independentes;

e O equilibrio da poténcia ¢ especifico para uma rede ¢ as perdas do sistema sdo
desprezados;

e Na resolugdo do problema de fluxo de poténcia, a topologia da rede é sempre

constante.

Este método calcula a fun¢do de densidade de probabilidade da poténcia em cada linha e
para um dado conjunto de nds, isto €, é possivel avaliar o equilibrio da poténcia na rede,
se € excessivo ou deficiente. Os célculos a serem efectuados serdo muito complexos.

Este método pode igualmente ser utilizado para a analise de partes importantes do
calculo do problema:

¢ Anilise Sensibilidade do Fluxo de Poténcia
O calculo dos coeficientes de sensibilidade ¢ um cdlculo intermédio, que para ser

efectuado necessita apenas dos dados da rede, e determinard qual o impacto em cada
transito de poténcia de alteragdes em valores de poténcias injectadas.

¢ Anilise do Equilibrio Poténcia

O método calculard, pela fungo densidade da probabilidade, o equilibrio da poténcia.
Neste calculo podera determinar-se a capacidade do sistema, ou ainda conhecer e
deduzir a capacidade que deve estar em reserva.

e Analise do Fluxo de Poténcia Esperado

A caracterizagdo do fluxo de poténcia é um passo importante. Assim, utilizando os

coeficientes de sensibilidade, podemos calcular os valores esperados e os desvios
padrdo do fluxo, visto que se considera que as variaveis s3o independentes.
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Como os valores para os nos sio varidveis independentes, € como conhecemos os
coeficientes sensibilidade, podemos entdo calcular os valores esperados e variancia do
fluxo de poténcia em cada linha, através de:

b
H= 2 SeH, (3.72)
i=1
€
b
ol = Z;S,faf (3.73)
J= .

3.3.3. Modelo AC Linearizado

Iniciando o estudo deste modelo pela formulagdo do problema fluxo poténcias,
poderemos considerar as seguintes expressdes:

P=g/,..6,V,.V,) (3.74)

0, =h,,.6,V,...V,) (3.75)

n

O estudo pode utilizar um modelo probabilistico que considera que P e, sdo
definidas por curvas de densidade probabilidade.

As principais dificuldades relacionam-se com:

e Cada uma das varidveis # €}’ ndo estdo disponiveis a partirde P, e(J, ;

e As fungdes g e h ndo sdo lineares;
e Asvandveis P,(,6 ¢V ndo sdo necessariamente independentes.

Assim, para ultrapassar estas dificuldades realiza-se a linearizagdo do problema e
considera-se que as varidveis P e Q s3o independentes.

A dedugio da fungdo de densidade das quantidades desconhecidas pode ser executada
pelo método de convolugdo.

Partindo das equagbes do fluxo de poténcia, iremos estabelecer métodos e/ou
formulag6es para deduzir as grandezas como fase e poténcia activa, tensdo e poténcia
reactiva e poténcia activa e reactiva produzida. E, assim, o célculo da fase e da poténcia
activa serd realizada pelo modelo DC.
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Para calcular a tensdo e a poténcia reactiva realiza-se a linearizagfio do problema de
fluxo de poténcia, admitindo ainda que quer a poténcia activa quer a poténcia reactiva
sdo consideradas independentes.

Assim, para obter a tensdo e a poténcia reactiva existem duas formulagdes possiveis:

¢ A primeira assume que ¥, =10 p.u., realizando-se a linearizagdo posteriormente;

* A segunda parte do conhecimento de que a tensdo se encontra proximo da unidade,
ou seja,

V,=1+6V, (3.76)

V,=1+6V, (3.77)

onde &V, e 8V, sdo pequenos desvios em relagdo a unidade.

O cdlculo da poténcia activa e reactiva produzidas faz-se também por convoluggo.
Para realizar a linearizagdo das equagdes do fluxo de poténcias temos duas formulagdes:

e A primeira considera a poténcia activa e reactiva desacopolada e,
consequentemente, assume que o problema de fluxo de poténcias se subdivide em
dois problemas independentes. Num deles, estabelecem-se relages entre poténcias
activas e fases das tensdes e, no outro, entre poténcias reactivas e médulos das
tensoes;

* A segunda tem como principal diferenga que a poténcia activa e reactiva ndo se
assumem como independentes.

Nestas quatro formulagdes, os erros devido as simplificagdes efectuadas sdo
compensados pela simplicidade e menor tempo de calculo.

Em seguida serdo referidas duas publicagdes associadas a resolugo do problema de
fluxo de poténcias probabilistico pelo método AC linearizado.

Silva e Arienti et al (1990) apresentam uma modelizagio para a resolugdo do problema
do fluxo de poténcia sem usar a equagfio ndo linear do fluxo de poténcia. Para esse
efeito consideram um outro ponto de linearizagfo.

No algoritmo para cada ponto de linearizagdo obtém-se valores das perdas para cada

ponto, e assim, a equagdo do equilibrio de poténcias é reavaliado para os novos pontos.
Este processo € repetido até que as perdas convirjam para um determinado valor.
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Este novo modelo combina as técnicas de simulagio de Monte Carlo e as equagdes do
fluxo de poténcia multilinearizado.

Silva, Arienti ¢ Allan et al (1984) apresentam uma metodologia para a resolugdo do
problema de fluxo de poténcias que contempla a existéncia de dependéncia entre cargas.
Este modelo baseia-se numa combinagfo entre 0 método de convolugdo, a técnica de
simulagd@io de Monte Carlo e as equagdes linearizadas do fluxo de poténcia.

O processo permite realizar uma linearizago das equagdes do fluxo de poténcias na
regido do valor esperado. Obtém-se, assim, um ponto na regido dos valores esperados, a
partir do qual € possivel obter os coeficientes de sensibilidade a utilizar nas fases
seguintes.

3.4. Modelos Imprecisos

3.4.1. Aspectos Gerais

Quando se realiza um estudo de fluxo de poténcias em que existem poténcias
produzidas ou de carga representadas por niimeros imprecisos, entdo o estudo a realizar
designa-se por fluxo de poténcias impreciso.

Em [20] podem ser encontradas diversas aplicagdes de conjuntos imprecisos a sistemas
de energia eléctrica entre as quais ao problema de fluxo de poténcias.

No modelo DC a apresentar, as grandezas a calcular sdo a poténcia activa produzida no
barramento de referéncia, o transito de poténcia activa nos ramos e a fase da tensio nos
barramentos do sistema.

No modelo AC, as grandezas a calcular estdo relacionadas com a poténcia activa
produzida no barramento de referéncia, a poténcia reactiva produzida nos barramentos
do tipo PV e de referéncia, o modulo e fase de tensdes, os trinsitos de poténcia,
poténcias de perdas e 0 mddulo e quadrado do modulo da intensidade da corrente nos
ramos do sistema.

Ao realizar um estudo do fluxo de poténcia impreciso, tém-se como objectivo conhecer

0 comportamento das grandezas nos modelos DC e AC, sendo conhecidas as
imprecisdes que afectam os dados.

3.4.2. Modelo DC Impreciso

As grandezas que podem ser determinadas pelo modelo DC Impreciso sdo a fase das
tensoes, o transito de poténcia activa nos ramos do sistema e a poténcia produzida no
barramento de referéncia.
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Inicialmente calcula-se a fase das tensdes e a poténcia activa através de um estudo DC
deterministico do transito de poténcias.

Para calcular a fase das tensdes e os trinsito de poténcia activa imprecisos, devem-se
seguir os seguintes passos:

e Calcular os desvios das poténcias injectadas AP, que sio determinados em relagio
ao valor central da fungdo de pertenga, isto é, em relagfio ao valor médio do corte de
nivel 1,0 respectivo;

e Calcular a fase da tensdo e trdnsito poténcia activa imprecisa, recorrendo aos
respectivos desvios, sendo estes dados por:

[a6]=[8]"[7] | (3.78)
o, ]= [4][a7] | (3.79)

Adicionando a fase de tensdo e ao trinsito de poténcia activa os respectivos desvios,
obtemos:

[6]=[610[ad] (3.80)

IASIALINA (3.81)

o (Calcular a poténcia activa produzida no barramento referéncia, determinando
primeiro o desvio da poténcia produzida. Assim:

N nb N nb-1 .
AP, =Y APc, - - (3.82)
k=1 k=1
Logo,
ﬁgnbngnb®Apgw (383)
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3.4.3. Modelo DC Incremental

A utilizagdo do modelo AC deterministico num estudo impreciso incremental dara
origem a um novo modelo, modelo esse que utilizard uma estimativa da poténcia activa
de perdas nos ramos do sistema que ¢ obtida através do estudo AC.

Para efectuar o estudo deterministico é necessario conhecer diversas grandezas, entre as
quais a poténcia activa e reactiva € o médulo da tens3o em diversos barramentos.

Iniciaremos o estudo fazendo a determinag@io dos valores imprecisos da fase das
tensOes, poténcia activa produzida no barramento de referéncia e do trinsito de poténcia
activa nos ramos do sistema. Para isso o estudo deterministico AC ¢é realizado
considerando o valor central dos numeros imprecisos especificados para as poténcias
activas e reactivas. Poderemos assim obter os valores deterministicos da fase das
tensdes, da poténcia activa produzida no barramento de referéncia e do trinsito de

poténcia activa do sistema. Em seguida, utilizando estes valores deterministicos,
poderemos obter o desvio da poténcia activa injectada:

laP]=[7]-[7] (3.84)

A partir daqui poderemos obter os desvios da fase tensdo nos barramentos e do transito
de poténcia activa nos ramos.

[46]=[B]"[P] (3.85)

a7, |- [4][aP] (3.86)

Daqui obtém-se os valores imprecisos da fase e do trinsito de poténcia activa nos
ramos.

[6]=1610[a6] (3.87)

[ﬁu- ]= [P:k]@[ N;k] (3.88)
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E do mesmo modo, pode-se obter os valores imprecisos do desvio e da poténcia activa
produzida no barramento de referéncia:

- L -1
APg,, =3 APc, - APg, (3.89)
k=1 k=1

ﬁgnb =Pgnb eAﬁgnb (390)

3.4.4. Modelo AC Incremental

A resolugdo do problema de fluxo de poténcias pelo método AC deterministico tem
natureza nfo linear e a sua resolugdo faz-se de forma iterativa. No caso de haver dados
representados por numeros imprecisos uma resolugdo iterativa revela-se complexa e
pouco eficiente.

Assim sendo, torna-se necessirio implementar técnicas de resolugio ndo iterativas,
através do método incremental com expressdes linearizadas, sendo estas calculadas
através do método AC impreciso.

De inicio, € realizado um estudo deterministico de fluxo de poténcias para os valores
centrais das poténcias activas e reactivas especificadas e determinando os desvios das
grandezas a calcular pelas expressdes linearizadas, ou seja, os desvios do médulo e fase
das tensdes, das poténcias activa e reactiva produzidas, poténcias reactivas produzidas
ou consumidas em bancos de capacidades ou de indutincias, trinsitos poténcias activa e
reactiva de perdas e do modulo e quadrado médulo da intensidade corrente.

Os desvios imprecisos assim calculados sdo finalmente adicionados aos valores centrais
obtidos com o estudo deterministico inicial.

Ao resolvermos o problema deterministico pelo método Newton-Raphson obtemos para
cada iteragdo um valor que pode ser representado da seguinte forma:

[Ax] =[J]'[AZ] (3.91)

De acordo com o referido em 3.2.3.2. os primeiros N-1 elementos correspondem a fase
das tensdes nos barramentos de tipo PQ e de tipo PV e os tltimos npq correspondem ao
modulo da tensdo nos barramentos de tipo PQ.

O vector [AZ] corresponde aos desvios do valor central das poténcias reactivas ¢ activas
injectadas nos barramentos PQ, e do valor central das poténcias activas injectadas nos
barramentos PV. A matriz [J] ¢ o Jacobiano construido em cada iteragio.



Quando o processo iteractivo tiver convergido obtém-se os novos desvios [AX]e a
matriz [J] € o Jacobiano da iteragdo em que se verificou convergéncia.

As expressdes seguintes representam, respectivamente, a poténcia activa injectada em
todos os barramentos, incluindo o de referéncia e a poténcia reactiva injectada no
barramento de referéncia e nos barramentos do tipo PV.

N

P, =) VV (g, cos8, +b, senb,) (3.92)
k=1
N

0, =) VVi(gy sen6, - b, cosb,) (3.93)
k=1

Sendo g e h as fungdes ndo lineares que representam as poténcias activas e reactivas
injectadas nos barramentos do sistema, podem determinar-se os desvios de g ¢ h que se
obtém pelo desenvolvimento em série de Taylor:

AP, iagAV ﬁ”kw (3.94)
=) —= + ) — .
LS, He9, "
Z & X
AQ, =Y — AV, +Y —A8 (3.95)
S, ! gaek *

Nestas expressdes 1, € igual ao valor central obtido no estudo deterministico e do
mesmo modo &, € o valor central obtido com o estudo deterministico.

As derivadas parciais das expressdes anteriores s3o representadas pelas seguintes
expressoes:

:f =V,(g, cos6, +b,senb,) seizk (3.96)
k
N
2 _ Vj(g,j cosf, +b, senGij.)+ 2Vg, sei=k (3.97)
Wi J=
J=l
& _ ‘
o vy, (g,.‘_senﬁ,.k -b, cosH,.k) sei#k (3.98)
A
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ﬁg_..ﬁyy(_ 8, +b, cosb,) sei=k 3.99
= Vi\-8;send; +b,cosb,) sei= (3.99)

@ =
L V,(gysend, —b, cosb,) seixk (3.100)
v,
@ N
_—’_'ZVj(gij send,; - b, cosgij)'zvibii sei=k (3.101)
=
%:m(- gy c0s, —b,send,) seizk (3.102)
k
y
‘%=ZKVJ(& cosf, +b, senﬁ,j) sei=k (3.103)

1
J=l

Podemos ainda obter expressdes aproximadas para AP, e AQ, a partir de [AZ], em que
os coeficientes destas expressdes sd0 os coeficientes de sensibilidade. Estes coeficientes
podem ainda ser obtidos pela inversio da matriz do Jacobiano. Assim,

AP, =[Sp, ][aZ] (3.104)

AQ, =[8q,][aZ] (3.105)

Obtemos a poténcia activa produzida no barramento de referéncia e reactiva nos
barramentos de referéncia e PV utilizando:

Pg, =P, ® AP + P, (3.106)
Og, =0, ® AQ, +0c, (3.107)
em que £, e o (), sdo os valores centrais obtidos no estudo deterministico inicial.

O valor deterministico da poténcia reactiva produzida ou consumida em bancos de
rectancias, € dada pela expressio :

Or, =V} br, (3.108)
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Nesta expressdo b7, representa o valor da susceptincia associado a capacidade ou
induténcia ligada ao barramento i.

Considerando a fungdo no linear f associada a QOr,, temos:

of
AQr, = = AV, 3.109
or, av, AV ( )
em que,
of
— =2V b 3.110
aV, i ri ( )

Esta derivada representa o coeficiente de sensibilidade associado a poténcia reactiva
produzida ou consumida no barramento em relagdo ao médulo da tensdo no barramento
i

No calculo do trinsito de poténcia activa iremos considerar g € b, representadas pelas
expressoes:

gy ==ry /(r} +x2 (3.111)
by =y /(ri +x;) (3.112)

E assim as expressdes do trénsito de poténcia activa e reactiva nos ramos do sistema do
barramento i para k sdo dadas por:

Py =—8uV +VV, (g, cosby, +b, sen6,) (3.113)
O = by —yshy W7 + V.V, (g, sen b, — b, cosb,) (3.114)
Nas expressdes anteriores, o valor ysh, refere-se apenas ao ramo em analise, € esta

associado 4 admitincia shunt respectiva.

Sejam r e s as fungdes ndo lineares que representam os transitos de poténcia activa e
reactiva em relagio ao médulo e a fase tensdo nos barramentos.
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As expressdes seguintes sdo as derivadas parciais das expressdes (3.113) e (3.114) em

relagdoa V,,V,,6,,e6, .

a
o -2g,V, + Vk(gik cos 6, +bilrsen9ik)
a
5}: = Vi(gu cos 6 +base’79ﬂ:)
%:Vi +Vk(— gy sen6, +b, cos@,k)
a__ 2
¥,
&
A 2V, (bik ‘)’Shik) + Vk(giksengik —by coseik)
i
@ __a
¥, X

Assim, os desvios associados a estas expressdes s3o:

o 17 4 a o
AP, E;AVi +;;1'/°‘AVk +;;§-A0i +;9~A6’,{
- X f k

H

& & &
AQy == AV, +—— AV, + A + - Ag,

&, &, a 2,

H

Vi, Vi, 6, € 6,estdo associados aos valores deterministicos do estudo inicial.

i

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)

(3.122)

As expressdes de V', V., €, e 6, podem ser obtidas pela matriz inversa do Jacobiano,
e assim, pode-se obter os vectores [Sp, le [Pqik] dos coeficientes de sensibilidade e os
transitos de poténcia activa e reactiva ficam representados em relagio a variagdes das

poténcias injectadas especificadas.
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Estas expressdes poderdo ser mais simplificadas, visto que, algumas destas derivadas
parciais sdo nulas para alguns barramentos:

® As derivadas parciais de P, e O, em relagio ao médulo e fase da tensio no
barramento de referéncia;

* A derivada parcial de P, e, em relagio ao modulo da tensio nos barramentos do
tipo PV.

As expressdes seguintes representam as poténcias activa e reactiva de perdas no ramo
dos barramentos de / para £, em que, g, e b, sdo analogos aos utilizados nos transitos
de poténcia activa e reactiva.

Ppery =-g,V}? - g,V +2VV, 8, cos6, (3.123)
Oper, =(bik = yshy )/kz +(by — ysh, W - 2V Vb cosb, (3.124)

Considerando as fungdes ndo lineares 7 e u, que representam Pper, e Qper, em relagio
ao modulo e fase das tensdes das barramentos, as suas derivadas parciais serio:

2 aalbyost, -7) 6125
}% =28, (V, cos6, -V, ). (3.126)
% ==-2V,V, g, sen6, . (3.127)
32_ _ __ﬁ%. (3.128)
5:{ =2V,(b, - ysh,)-2V,b, cosé, (3.129)
—5/% =2V, (b, ~ vsh, ) - 2V,b, cosb, (3.130)
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u

5 = W Vibysent, (3.131)
ou au

St G o 3.132
% "X (3.132)

A partir destas expressdes, € seguindo um processo idéntico ao realizado anteriormente,
podemos determinar os valores aproximados dos desvios das poténcias activa e reactiva
de perdas em relagdo 4 variagdo do mdédulo e fase da tensdo nos barramentos, e assim

poderemos ainda determinar os coeficientes de sensibilidade [Spper,,] e [quer,,,] .

Algumas das derivadas parciais podem ser nulas. Isto acontece quando os barramentos
em causa sdo do tipo referéncia ou PV.

A seguinte expressdo representa o quadrado do médulo da intensidade de corrente no
ramo do sistema dos barramentos de / para k:

2
UL = (g2 +62 )02 +V2)-2v 7, (g2 + b2 Jcosb, + V72 ysh? - 5133)
= 2b, yshyV? +2b, ysh,V,V, cos6, —2g, ysh,V,V, sen,

Sendo v e w as fungdes ndo lineares que representam o quadrado do médulo e o médulo
da intensidade de corrente, podemos determinar as derivadas parciais:

&
7 2ei + b2V, =2V, (g2 + 3 Joos 6, + 2, yshy (ysh, 25, )- (3.134)

= 2ysh,V, (g # Sen6; — bik Ccos 6, )

izz(g; "‘bﬂz%)/k -ZI/i(gii +b;)cosgﬂ( —ZyShilei(gik senf, —b, Cosgik)

&, (3.135)
Y v (gk +52 )send, - 2ysh, V.V ( 6, +b, send, ) 3.136
a0 i i ¥ Oy JSCNGy — 2ysn, V,Vi\gy COSO, +b, sent, (3.136)
& N

P _ & 3137
) 20, (3.137)
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&
@7255/(2"1!‘*) (3.138)

& N

"éVT"?iVT/(ZM'*) (3.139)
H_d 0

%, 8, 2-,) - (3.140)
M_P .

2, =, -1al,,) (3.141)

Tal como nos casos anteriores, algumas destas derivadas serdo nulas.

A partir destas derivadas podemos ainda calcular os desvios do médulo e do quadrado
do médulo da intensidade da corrente e daqui podemos determinar os vectores dos
coeficientes de sensibilidade respectivos.

A resolugdo do problema de fluxo de poténcias impreciso, atendendo a que ja foram
determinados os coeficientes de sensibilidade, segue os seguintes passos:

¢ Construir o vector [Z ] das poténcias injectadas especificadas;

* Realizagdo do estudo deterministico do fluxo de poténcias usando o método
Newton-Raphson, onde pode ser calculado:

- A matriz inversa do Jacobiano;

- Médulo da tenséo nos barramentos tipo PQ;

- Fase tensdo nos barramentos tipo PV e PQ;

- Poténcia activa produzida no barramento de referéncia;

- Poténcia reactiva produzida nos geradores para os barramentos de indice
Jj=npg+1,.. ,N;

- Poténcia reactiva produzida ou consumida nos bancos das reactincias;

- Transito poténcia activa e reactiva nos ramos do sistema;

- Poténcia perdas nos ramos do sistema;

- Modulo € quadrado do médulo da intensidade da corrente nos ramos do sistema.

De seguida, podemos determinar os desvios das poténcias injectadas especificadas:

az]= [Z]- 2] (3.142)



Considerando w como o niimero impreciso das grandezas a calcular ¢ S, como o
coeficiente de sensibilidade respectivo, podemos determinar:

2mpgtnpy
Aw= Y S,AZ, (3.143)

k=1

Adicionando a esta quantidade o valor deterministico w, obtemos:
w=w® Aw (3.144)

Se pretendermos calcular a poténcia activa produzida no barramento de referéncia ou
reactiva produzida no barramento de referéncia ou do tipo PV, devemos ainda adicionar
a poténcia activa ou reactiva de carga correspondente.

Pg, =P, ® AP, ® P, (3.145)

Podemos encontrar mais pormenores dos modelos DC e AC incremental nas referéncias
[13], [14] e [15].

3.4.5 Erros Inerentes ao Modelo AC e sua Correccio

De acordo com a descrigdo anterior ¢ possivel verificar que na resolugdo do problema
de fluxo de poténcia impreciso, através de um modelo AC, realiza-se uma linearizagio.
Ao adoptar um processo deste tipo surgem erros [15] associados:

e A imprecisdo especificada para as poténcias produzidas e de carga;

* Ao facto de o modelo linearizado adoptado pode ser inadequado se o sistema
funcionar proximo de um ponto de colapso de tensio;

¢ Ao facto de o calculo no modelo linearizado de grandezas muito préximo de zero,
poder levar a valores negativos, valores que sdo impossiveis para grandezas como
poténcia activa de perdas e como modelo e quadrado do médulo da intensidade da
corrente nos ramos do sistema.



A correcgdo deste tltimo tipo de erro pode ser feita, por exemplo, utilizando os
coeficientes de sensibilidade da grandeza em estudo, de modo a encontrar poténcias
injectadas que permitam reconstruir a funcdo de pertenca dessa grandeza através da
resolugdo de estudos deterministicos de fluxos de poténcia, visto que os coeficientes de

sensibilidade da expressdo (3.146) expressam a influéncia que as variagdes de [Af d.]
originam nas poténcias injectadas.

Assim, por exemplo, se considerarmos a grandeza w, que possui um erro do tipo que foi
descrito anteriormente, e considerando o vector [ST dos coeficientes de sensibilidade
dessa grandeza, podemos determinar os desvios das poténcias injectadas, que originam
o valor extremo de um corte de nivel a de W , € assim:

2npg+npv

Aw, = ;SkAZak com AZ, e[AZ7"; AZ"] (3.146)

Atendendo ao sinal de S, :
® Se se pretender calcular Aw™

-Se S, > Outilizar AZ%™ ;
- Se S, <O utilizar AZ2"

* Se se pretender calcular Aw™

- Se S, > Outilizar AZ7"
- Se §, <Outilizar AZ2* .

Apos a identificagdo das desvios AZ « associados ao valor extremo de Aw,_ pode-se
calcular um novo vector de valores deterministicos de poténcias injectadas:

[z.]=[2]+[az,] (3.147)
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Onde [Z] é o vector incluindo os valores centrais das poténcias especificadas.

Com estes novos dados podemos realizar um novo estudo deterministico, para obter um
valor extremo de w, , mais correcto.
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4. MODELOS DE TRANSITOS POTENCIAS IMPRECISO
INTEGRANDO CORRELACAO ENTRE INJECCOES NODAIS

4.1. Aspectos Gerais

Nos modelos até agora estudados ndo existem condigdes que relacionem as imprecisdes
das poténcias produzidas ou de carga ou até mesmo a existéncia de limites maximos e
minimos para as poténcias produzidas. Neste capitulo serdo apresentados dois modelos
do problema de fluxo de poténcias, Modelos DC e AC, que admitem a integragio de
dependéncias entre injecgdes nodais.

4.2. Novas Versdes do Modelo DC Impreciso

Especificando a poténcia produzida e de carga e os valores extremos da imprecisio na
poténcia produzida no barramento de referéncia, podemos obter as expressdes dos
desvios dos transitos de poténcia e das fase das tensdes a partir das equagdes:

a6 |= [5]"[aP] @4.1)

|aP, |=[4]a7] (4.2)

Poder-se-a considerar a poténcia de carga representada por um nimero impreciso
trapezoidal:

P =(Pc,; Pc,; Pc,Pc,) (4.3)

Considerando ainda, por exemplo, que a poténcia produzida estd associada a dois
geradores, esta pode ser representada pela adicio de dois numeros imprecisos
trapezoidais correspondentes cada um deles a um gerador. Assim:

ﬁg:(PgithiZ’PgiS’PgiM)@(Pgl'l’ngZ’ng3ng4) (4.4)
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Entdo a poténcia de carga pode ser representada por:
ch = ng. + Pg,g 4.5)

Para um determinado corte de nivel a e para cada cendrio de poténcia de carga
correspondente aos valores extremos existe um cenario da poténcia produzida e para os
valores intermédios o numero de cendrios da poténcia produzida ¢ infinito.

Pode ainda concluir-se que a imprecisio da poténcia produzida total deverd ser ndo
inferior & da poténcia de carga total do sistema.

Considerando as diversas especificagdes possiveis, poderdo ser formulados quatro
modelos para a resolugio do problema do modelo DC do fluxo de poténcia impreciso.

e Modelo A

De acordo com as representagdes imprecisas das poténcias produzidas nos diversos
barramentos, excepto no barramento de referéncia, obtemos 0 modelo DC do fluxo de
poténcia impreciso, modelo este que j4 foi apresentado no capitulo anterior.

e Modelo B

Neste modelo podem ser especificadas as representagdes imprecisas da poténcia de
carga € as poténcias produzidas nos diversos barramentos, excepto no de referéncia.
Assim, a imprecisio total associada a poténcia produzida, é 1gual & imprecisdo total
associada a poténcia de carga.

Assim, a poténcia produzida no barramento de referéncia devera ser calculada por
desconvolugo, ou seja:

N N-1
APg,. = Z APE, - AP, (4.6)
k=1 1

k=

Se se admitir que o sistema produtor se encontra subdividido em fontes controladas e
ndo controladas, pode-se pormenorizar as imprecisdes associadas as fungdes de pertenga
da poténcia produzida nas fontes controladas, adicionada a das ndo controladas, e esta
deverd ser igual a imprecisio ligada as fungdes de pertenga das poténcias carga, ou seja:

3 pge = 2\: PZ, - i PE™ 4.7)
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e Modelo C

Neste modelo sdo especificadas as imprecisdes da poténcia de carga e das poténcias
produzidas em todos os barramentos, excepto no de referéncia, e ainda os limites dos
valores extremos da poténcia produzida no barramento de referéncia, sabendo que estes
limites devem satisfazer o Principio Entrépico. Este principio refere que a imprecisdo
associada a adicdo das representagdes imprecisas das poténcias produzidas num sistema
eléctrico de energia ndo devera ser inferior a imprecisdo associada a .adigdo das
representagdes imprecisas das poténcias de carga.

s ModeloD

Especificando todas as imprecisdes da poténcia de carga e produzidas, estas
especificagdes devem satisfazer ainda o Principio Entrépico.

Para a resolugio do problema deve-se estabelecer uma formulagdo matematica. Como ja
foi referenciado para 0 modelo A recorre-se ao modelo DC impreciso, descrito no
capitulo anterior. Para os trés restantes vamos estabelecer uma formulagdo matematica.

O problema da determinagdo do valor minimo do corte nivel o de uma grandeza w
pode-se expressar, de forma linear, em fung¢do das poténcias injectadas em N-1
barramentos do sistema.

Recorrendo ao modelo incremental, e apds determinagio do valor deterministico inicial,
0 problema resume-se 4 determinagdo do valor minimo de Aw,, e assim,

N-1
minAw, =Y Si(APg,, - APc,)) (4.8)
J=1
Suj APg" <APg, <APgr™  j=1,.,N-1 (4.9)
APCl” <APc, SAPCI™  j=1..,N-1 (4.10)

ou seja, € um problema de programagcéo linear com o qual se pretende o valor minimo
de Aw, .
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Os coeficientes S, sdo elementos de [B]' se w for a fase de tensio num barramento ou
sdio elementos de [4] se w for o trénsito de poténcia activa num ramo do sistema.

Consideremos as especificagdes:
APgrl < APg,, < APgL® R CALY

Esta especificacdo representa a gama de variagdo da poténcia produzida no barramento
de indice N, isto ¢, no barramento de referéncia.

Ao resolver a equagdo (4.6) pelo processo de desconvolugdo, obtemos, para cada corte
de nivel o, valores extremos APg.y e APgn¥, valores esses que representam os

limites da gama de variagdo e s3o constantes e independentes de .

Ao analisar a restrigio,

APl < APc,, < APch™ (4.12)

N =

conclui-se que esta relacionada com a gama de variagdo da poténcia de carga no
barramento de indice N.

As diversas poténcias produzidas e de carga estdo relacionadas pela equagio de
equilibrio de poténcias activas:

N N
D APg. =>"APc, (4.13)
J=1 J=1

Atendendo que APg_ eAPc, sdo os desvios da poténcia produzida e de carga em
relagdo ao valor central, estes podem assumir valores ndo positivos.

Podemos assim rescrever a formulagdo do problema de programagio linear:
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N
min Awa = Z Sj(APg“; - APg, — APc, + APc‘;) (4.14)

J=1

Sy - APg, +APg, +Vfg, =-APg" (4.15)
APg. - APg_ +Vfg , =-APg ™ (4.16)
- APCl, + AP +Vfe, = —APC™ (4.17)
APc, — APcy +Vfc, =~APc™ (4.18)

N N
;(Apg;. - APg} )= ;(APC;. - APc}) (4.19)

Nesta formulagdo Vfg, eVfg,, sio varidveis de folga das restrigdes para o limite
mdaximo e minimo da poténcia produzida.

Vfc; eVfc,, séo as varidveis de folga para as restrigdes de limite maximo e minimo da
poténcia carga.

A decomposigdo das varidveis APg o €APc, na diferenga das duas variaveis permite a
implementacdo de um algoritmo que corrige a solugdo corrente se se verificar que, face

aos limites especificados para o barramento de referéncia, a solugdo referida for optima
mas ndo admissivel.

No problema da programacdo linear (4.8) a (4.10) o conjunto de solugdes admissiveis
estd associado a um hiperparalelipipedo. Ao incluir a restrigio de equilibrio de
poténcias e os limites em APg,, eliminam-se algumas das solugdes que correspondem a
vértices e a solugdo 6ptima pode deixar de ser admissivel. O caracter optimo mas ndo
admissivel desta solugdo permite utilizar a forma Dual do método Sinplex na resolugio
do problema.

Para resolver este problema implementou-se um algoritmo que permite corrigir a
solug@o dptima mas ndo admissivel.
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Sem perda de generalizagio analisaremos o algoritmo de correcg¢do do valor minimo de
Aw, . O algoritmo inclui as fases seguintes:

* Seleccionar os valores extremos dos desvios APg,, e APc,; que estdo associados ao
valor minimo de Aw,, atendendo ao sinal dos coeficientes Sj;

» Atribuir p=N ao indice do primeiro barramento cuja poténcia produzida ou de carga
vai ser corrigida;

e Calcular o valor do desvio APg_,, utilizando a equagio:

N N :
APg, =-Y APg, +> APc, (4.20)
=1 =1
S
¢ Se o valor obtido APg,, ndo violar o seu limite minimo nem o seu limite maximo o
processo de correc¢do terminou;

e Se um dos limites tiver sido violado, o valor da variavel deve ser fixado no limite
violado e passa-se a corrigir o valor APc,,, pela equagéo:

nb nb
APc,, =% APg, - APc, (4.21)
J=l J=l

Jj=p

e Se o valor obtido de APcap ndo violar o seu limite minimo nem o seu limite
maximo o processo de correcgdo terminou,

¢ Se um dos limites foi violado, o valor da variavel deve ser fixado no limite violado e
a seguir passa-se para um novo barramento. A poténcia a corrigir sera seleccionada
da seguinte forma:

- Se foi violado o limite minimo da poténcia produzida ou maximo da poténcia
de carga, entdo a poténcia produzida ou de carga a corrigir sera aquela que
ainda ndo foi corrigida e que estd relacionada com o maior coeficiente Sp ndo
positivo;

- Se foi violado o limite maximo da poténcia produzida ou minimo da poténcia
de carga, entdo a poténcia produzida ou de carga a corrigir serd aquela que
ainda ndo foi corrigida e que est4 relacionada com o menor coeficiente Sp ndo
negativo;
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¢ Se ndo houver nenhuma poténcia nas condigdes anteriores o problema ndo tem
solugd@o admissivel. Caso contrario volta-se ao ponto do calculo de APg >

¢ Quando o processo correcgdo tiver terminado calcula-se Aw,, pela equagio:

aw, =55, (APg, - APC,) (4.22)

J=1

utilizando os valores correntes de APg, e APc,, .

Nesta formulagdo efectuou-se a correcgdo do valor minimo de Aw_. A correcgdo do

valor maximo do corte de nivel a de Aw pode realizar-se utilizando 0 mesmo algoritmo
desde que os valores da fungdo objectivo - coeficientes S , - sejam multiplicados por -1.

4.3. Novo Modelo AC Impreciso

Neste modelo a gama de variagdo podera abranger as poténcias activas ou reactivas, e
assim teremos de integrar a equacéo de equilibrio das poténcias reactivas.

N npq
AQg . = D AQc, - Y AQg, (4.23)
k=] k=1

Nesta expressdo AQg,,, € a imprecisio das poténcias reactivas produzidas nos
barramentos do tipo PV e de referéncia.

O barramento de indice N ¢ o barramento de referéncia e compensago.

A resolugdo do problema do modelo AC do fluxo de poténcias impreciso é analogo ao
do modelo DC, s6 que neste caso, o valor da grandeza w depende também da poténcia
reactiva injectada nos barramentos do tipo PQ.
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Tal como foi realizado para o modelo DC apresenta-se em seguida a formulagdo do

problema de programacdo linear, para determinar o valor minimo de Aw,_ .

min Awa = mi'pg‘p(APg‘j - APc
J=1

Sw APgy" < APg, < APgr™

AQg" < AQg,, < AQgr™

AQcy" < AQc,, < AQc™

q)+§Sq(Ang. = AQC@')

J=1

j=L., N
Jj=L.,N

Jj=1...,npg

Jj=L.,N

AQg o p SAQC . SAOE . J=L,.,npg

N N
2 APg, =3 APc,
= =1

npq N
AQg v om + Z AQg,, = Z ADc,;
j=1 J=1

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

Neste problema de programagio linear ndo estdo incluidas todas as imprecisdes, ou seja,
ndo estdo incluidas as imprecisdes relativas as poténcias activas e reactivas de perdas,
mas este facto ndo € muito significativo, visto que estas imprecisdes sdo, em geral,

desprezaveis.
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Este problema de programacdo linear pode ser decomposto em dois subproblemas
independentes. O primeiro integra informagdo relativa as poténcias activas, isto €, as
restrigbes (4.25), (4.26) e (4.30), sendo a fungdio objectivo constituida pela primeira
parcela de (4.24). O segundo subproblema integra (4.27), (4.28), (4.29) e (4.31) e a
fungdo objectivo € constituida pela segunda parcela de (4.24).

Cada um destes subproblemas pode ser resolvido de forma independente utilizando o
algoritmo detalhado em 4.2.

4.4. Integracio de Dependéncias Nodais

No caso do modelo AC, o valor da grandeza w ndio depende apenas da poténcia activa
injectada nos barramentos do tipo PQ e PV, mas também da poténcia reactiva injectada
nos barramentos do tipo PQ.

Consideremos o problema de programac#o linear relativo a determinagdo do valor
minimo de Aw_ :

N-1 npq
minAw, =Y Sp, AP, + Y Sq,AQ,, (4.32)
i=1 i=l
Suj AP < AP, < AP™ (4.33)
AQT" < AQ,, <AQ™ (4.34)

A fungdo objectivo (4.32) ¢ linear ¢ SpeSg sdo os coeficientes de sensibilidade da

grandeza w relativos as poténcias activas e reactivas respectivamente.
As restrigdes (4.33) e (4.34) estdio associadas as gamas de variagio das poténcias activas
e reactivas injectadas respectivamente, para cada corte de nivel a.

A identificagdo do valor minimo de Aw, pode ser facilmente realizado de acordo com
0s seguintes passos:

* Se Sp, ou Sq, forem positivos, entdo sdo seleccionados AP ou AQ"

* Se Sp, ou Sq; forem negativos, entdo sdo seleccionados APJ™ ou AQ™;
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O problema de programagdo linear (4.32) a (4.34) ¢ dividido em dois subproblemas
independentes, envolvendo, um deles, as varidveis associadas as poténcias activas e o
outro relativo as varidveis correspondentes as poténcias reactivas.

Analisaremos, entdo, o seguinte problema (4.35) e (4.36) em que z esta associado a P ou

Q:

minAw, =3 S, AZ, (4.35)

Su AZ™ <AZ, <AZP" (4.36)

emque i =1,...,N -1 se o problema esta associado as poténcias activas e / = 1,..,npq se
o problema estd associado as poténcias reactivas.

Atraves da expressdo (4.37) pode-se modelizar a correlagio entre injecgdes nodais

activas ou entre injecgdes nodais reactivas:

Z, =mz, 4.37)

J

Ao integrar esta equagdo no problema de minimizagio de Aw,, o resultado ¢ a
eliminagdo de uma varidvel por cada par correlacionado.

Consideremos que para um dado corte de nivel @, os limites para a produgdo de

poténcia activa no barramento referéncia ou para a producdo de poténcia reactiva nos
barramentos de referéncia ou PV:

AZI™ <AZ, <AZ™ (4.38)

Relativamente a estes limites, eles podem ser violados. Isto significa que devemos
corrigir o valor Aw, disponivel e o processo correctivo deve terminar logo que a

violagdo seja eliminada, como j4 foi referido anteriormente.

Este processo correctivo devera ser realizado para o valor minimo e méximo de cada
corte de nivel a em que foi decidido discretizar as fungdes de pertenga das poténcias
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produzidas e de carga especificadas. Em todo o case, torna-se importante salientar que a
correcgdo do valor extremo de um corte de nivel a de uma grandeza nio exige a
resolugdo explicita do problema de programagio linear recorrendo ao método do
Simplex e a sua forma Dual.

Na verdade, a estrutura do problema permite a utilizagdo do algoritmo detalhado em 4.2
para ultrapassar o cardcter ndo admissivel de uma solugdo. A utilizagio desse algoritmo
requer apenas a analise dos coeficientes de sensibilidade relativos & grandeza em anilise
e & ordenacdo dos barramentos. Desta forma, a aplicagdo deste algoritmo revela-se
muito répida e eficiente do ponto de vista computacional.
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5. EXEMPLOS DE APLICACAO

5.1. Descri¢do Geral das Simulacdes Realizadas

Neste capitulo serd apresentado um exemplo de aplicagdio do programa computacional
desenvolvido para corrigir os resultados obtidos através do modelo AC de trinsito de
poténcias impreciso tendo em conta:

» A especificagdo de limites para a poténcia activa produzida no barramento de
referéncia e de compensagio; :

¢ A especificagio de limites para a poténcia reactiva no conjunto dos
barramentos PV e de referéncia e compensagio;

e A especificagdio de correlagbes entre poténcias activas ou reactivas em
diversos barramentos.

Para realizar a correcgdo dos transitos de poténcias serdo consideradas varias situagdes
distintas para que se possa verificar quando sdo realizadas correcgdes e qual o reflexo
dos limites especificados e correlagdes nos resultados.

Numa primeira fase sdo considerados limites para as poténcias activas e reactivas nos
diversos barramentos mais largos do que os valores das poténcias activas e reactivas
iniciais. Ainda nesta fase vamos atender a duas situagdes diferentes, uma em que ndo ¢
considerada qualquer correlagfio entre nds, e uma outra em que ¢ conhecida correlacdo
entre nos alguns do sistema.

A fase seguinte € andloga a anterior considerando-se agora que sio especificados limites
para a poténcia activa produzida no barramento de referéncia e compensagio e para a
poténcia reactiva no conjunto de barramentos de tipo PV e de referéncia e compensacgio
mais estreitos do que no caso anterior.

Para finalizar serd feita uma fltima experiéncia, idéntica as anteriores, mas

considerando que os limites das poténcias activas e reactivas formam intervalos ainda
mais estreitos.

5.2. Dados do sistema

5.2.1. Dados Gerais

Os resultados a apresentar referem-se ao sistema Teste do IEEE, constituido por 24
barramentos e 38 linhas cujo esquema unifilar se apresenta na figura 5.1.
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Nas tabelas 5.1 € 5.2 apresentam-se as caracteristicas dos barramentos e na tabela 5.3 as

caracteristicas dos ramos do sistema.

Nas tabelas 5.1 e 5.2 as poténcias activa e reactiva produzidas e de carga sdo
representadas por numeros imprecisos trapezoidais. Cada um destes niimeros é
representado pelos valores extremos do seu corte de nivel 0,0 (valores a, ea, ) e do seu

corte de nivel 1,0 (valores a, ea, ). Nos estudos realizados foi considerada a poténcia

de base de 500 MVA.
Pp (MW) Pc (MW)
Num. | Tipo | Vsp | Fase
(pu) !
a, a, a, a, a, a, a, a,
1 REF 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 184.68 1 191.97 | 196.83 | 204.12
2 PV 1.08 0.0 2850 | 2963 | 3038 | 3150 [ 16587 |172.42|176.78 | 183.33
3 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 [307.80{319.95 |328.05|340.20
4 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |127.11{132.13 1354714049
5 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |121.41,126.20,129.40134.19
6 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 [232.56(241.741281.27(257.04
7 PV 1.08 0.0 380.0 | 395.0 | 405.0 | 420.0 | 213.75(222.19|227.81 | 236.25
8 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 1292.411303.95{311.651323.19
9 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 [299.25)311.06|318.94 |330.75
10 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 [333.45]346.611355.39)330.75]
11 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
13 PV 1.03 0.0 665.0 | 691.3 | 708.8 | 735.0 | 453.15{471.04 | 482.96 | 500.85
14 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 [331.74 34484 {353.571366.66
15 PV 1.03 00 285.0 | 2963 | 303.8 | 315.0 [542.07 {563.47 (577.73 | 599.13
16 PV 1.03 0.0 256.5 | 266.6 | 2734 | 283.5 | 171.0 [ 177.75 18225 | 189.0
17 PQ 1.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 PV 1.03 0.0 285.0 | 296.3 | 303.8 | 315.0 | 569.43 | 591.91 | 606.89 | 629.37
19 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 309.51 {321.73 | 329.87 | 342.09
20 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |218.88|227.521233.28 124192
21 PV 1.03 0.0 6650 | 691.3 | 708.8 | 735.0 0.0 0.0 0.0 0.0
22 PQ 1.0 0.0 380.0 | 395.0 | 405.0 | 420.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 PV 1.03 0.0 1140.0 | 1185.0{1215.0 112600 0.0 0.0 0.0 0.0
24 | PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 00 0.0 00 | 00

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos barramentos.
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Qp (MVAr) Qc (MVAr) | Ysh
Num. | Tipo
a, a, a, a, a, a, a, a,

1 REF 0.0 0.0 0.0 0.0 37.62 39.11 | 40.010 | 41.58 0.0
2 PV 0.0 0.0 0.0 00 34.20 35.55 36.45 37.80 0.0
3 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0 63.27 65.77 67.43 69.33 0.0
4 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0 25.65 26.66 27.34 28.35 0.0
5 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0 23.94 24.89 25.52 26.46 0.0
6 PQ 0.0 0.0 00 0.0 51.30 53.33 54.68 56.70 0.0
7 PV 0.0 0.0 0.0 0.0 42.75 44.44 45.56 47.25 0.0
8 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0 5985 16221251 63.79 66.15 0.0
9 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0 62.56 63.99 65.61 68.04 0.0
10 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0 68.40 71.10 72.90 75.60 0.0
11 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0




Qp (MVAr) Qc (MVAr) Ysh
Num. | Tipo
a, a, a, a, a, a, a, a,
12 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 PV 0.0 0.0 0.0 00 | 9234 | 9599 | 9842 | 102.06 | 0.0
14 PQ 0.0 0.0 0.0 00 | 6840 | 71.10 | 7290 | 75.60 0.0
15 PV 0.0 0.0 0.0 0.0 | 10944 | 11376 | 116.64 | 12096 | 0.0
16 PV 0.0 0.0 0.0 00 | 3420 | 3555 | 3645 | 37.80 0.0
17 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 PV 0.0 0.0 0.0 0.0 116.28 | 12087 | 12393 | 128.52 0.0
19 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0 | 6327 | 6577 | 6743 | 6933 0.0
20 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0 44.46 46.22 47.39 49.14 0.0
21 PV 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
22 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 PV 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
24 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tabela 5.2 — Caracteristicas dos barramentos.
Num Nm N; R (pu) X (pu) Yshl (pu)
1 1 2 0.70 0.07 0.005
2 1 3 0.27 1.06 0.006
3 1 S 0.11 0.42 0.002
4 2 4 0.16 0.63 0.003
5 2 6 0.25 0.96 0.005
6 3 9 0.15 0.60 0.003
7 3 24 0.0 0.42 0.0
8 4 9 0.13 0.52 0.003
9 5 10 0.11 0.44 0.002
10 6 10 0.07 0.30 0.250
11 7 8 0.08 0.31 0.002
12 8 9 0.21 0.83 ! 0.004
13 8 10 | 021 0.83 | 0.004
14 9 11 0.0 0.42 0.0
15 9 12 0.0 0.42 0.0
16 10 11 0.0 042 0.0
17 10 12 0.0 042 0.0
18 11 13 0.03 0.24 0.010
19 11 ) 14 0.03 | 0.21 | 0.009
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Num. | Nm Nj R (pu) X (pu) Yshl (pu)
20 12 13 0.030 0.24 0.010
21 12 23 0.06 0.48 0.020
22 13 23 0.04 0.43 0.018
23 14 16 0.03 0.19 0.008
24 15 16 0.01 0.09 0.004
25 15 21 0.03 0.25 0.010
26 15 21 0.03 0.25 0.010
27 15 24 0.03 0.26 0.011
28 16 17 0.02 0.13 0.005
29 16 19 0.02 0.12 0.005
30 17 18 0.01 0.07 0.003
31 17 22 0.07 0.53 0.022
32 18 21 0.02 0.13 0.005
33 18 21 0.02 0.13 0.005
34 19 20 0.03 0.20 0.008
35 19 20 0.03 0.20 0.008
36 20 23 0.01 0.11 0.005
37 20 23 0.01 0.11 0.005
38 21 22 0.04 0.34 0.014

Tabela 5.3 — Caracteristicas dos ramos.

5.2.2. Limites Especificados

Nas tabelas 5.4 e 5.5 s@o apresentados os limites da poténcia activa produzida no
barramento de referéncia e os limites da poténcia reactiva produzida nos barramentos de
referéncia e do tipo PV, numa situagdo em que os limites considerados sdo os mais
alargados. Estes valores foram utilizados no primeiro conjunto de simulagdes realizadas.

q,

Limites de Pg na referéncia (MW)

a,

a;

a,

| 68.013

395.172

786.544

| 1108613

{i
|
|

Tabela 5.4 — Limites da poténcia activa produzida no barramento de referéncia.
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q

Limites de Qg na referéncia e nos PV (MVAr)

a,

a,

a,

897.237

932.65

1168.7693

1210.737

Tabela 5.5 - Limites da poténcia reactiva produzida no barramento de referéncia e do
tipo PV.

Em relagdo ao segundo conjunto de simulagdes, as tabelas 5.6 e 5.7 apresentam o0s
limites para a poténcia activa produzida no barramento de referéncia e para a poténcia
reactiva produzida no barramento de referéncia e do tipo PV.

Limites de Pg na referéncia (MW)

a, a, a, a,

76.325 443.471 707.890 997.752

Tabela 5.6 - Limites da poténcia activa produzida no barramento de referéncia.

Limites de Qg na referéncia e nos PV (MVAr)

a, a, a, a,

1006.899 1046.645 1051.892 1089.663

Tabela 5.7 - Limites da poténcia reactiva produzida no barramento de referéncia e do
tipo PV

Nas tabelas 5.8 e 5.9 s3o apresentados os limites da poténcia activa produzida nos
barramentos de referéncia e os limites da poténcia reactiva produzida nos barramentos
de referéncia e do tipo PV utilizados no terceiro conjunto de simulagdes. Estes limites
s80 os mais estreitos dos limites até agora apresentados.



q

Limites de Pg na referéncia (MW)

a,

a;

a,

77.830

439.080

715.040

977.595

Tabela 5.8 - Limites da poténcia activa produzida no barramento de referéncia

Limites de Qg na referéncia e nos PV (MVAr)

q, a, a, a,

1026.838 1036.283 1062.518 1067.650

Tabela 5.9 - Limites da poténcia reactiva produzida no barramento de referéncia e do
tipo PV

De forma aniloga aos valores especificados nas tabelas 5.1 e 5.2, os limites anteriores
correspondem a numeros imprecisos trapezoidais em que a, e a, correspondem aos
valores extremos do seu corte de nivel 0,0 e a, ea, aos valores extremos do corte de
nivel 1,0.

Para além dos dados gerais e dos dados dos limites das poténcias activas e reactivas
produzidas, temos ainda os dados referentes as correlagdes, ja que serdo realizadas duas
experiéncias distintas, uma sem incluir dados de correlago e outra com correlagfo.

Assim, nas tabelas 5.10 e 5.11 s3io especificadas as correlagdes existentes entre
poténcias activas e reactivas respectivamente.

No1 Noj Coeficiente Cij
4 6 2.0
10 14 | 1.0

Tabela 5.10 — Correlagdo entre as poténcias activas.
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Né 1 Noj Coeficiente cij

4 6 2.0

10 14 1.0

Tabela 5.11 - Correlagdo entre as poténcias reactivas.

Nos pontos seguintes iremos apresentar parte dos resultados obtidos atendendo aos
intervalos dos limites de poténcia activa e reactiva utilizados e & existéncia ou nio de
correlagdo entre poténcias activas € reactivas.

5.3. Resultados para o Caso Base

A partir dos dados do sistema e do algoritmo computacional apresentado no ponto 3.4.4.
do capitulo 3, € possivel obter resultados relativos ao médulo e fase das tensées, que se
encontram apresentados nas tabelas 5.12 e 5.13 respectivamente.

Estes resultados foram obtidos ndo considerando correlagdo entre poténcias activas ou
reactivas e ndo considerando qualquer dos limites para as poténcias activas ou reactivas
indicados no ponto anterior.

Tal como em tabelas anteriores, 0 modulo e a fase das tensdes sdo representados por
niimeros imprecisos trapezoidais em que a,,a,.a, ea, tém o significado ja indicado
anteriormente.

Num. Médulo da Tensdo (pu)
q, a, a, a,
3 0.886 0.897 0.909 0.924
4 0.936 0.948 0.962 0.979
5 0.928 0.940 0.961 0.983
6 0.964 0.969 1.000 1.026
8 0.958 0.962 0.970 0.979
9 0.922 0.929 0.938 0.950
10 0.959 0.962 0.979 0.994
11 0.953 0.961 0.971 0.984
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Num. Modulo da Tensdo (pu)
a, a, a, a,
12 0.950 0.960 0.971 0.984
14 0.955 0.963 0.971 0.980
17 1.025 1.025 1.026 1.026
19 1.003 1.005 1.006 1.008
20 1.009 1.011 1.012 1.014
22 1.040 1.041 1.041 1.041
24 0.941 0.953 0.962 0.974
Tabela 5.12 — Resultado do mddulo das tensdes.
Num. Fase da Tensdo (graus)
a, a, a, a,

2 -3.978 -2.889 -1.775 -0.365
3 -27.783 -17.001 -7988 4.463
4 -21.533 -15.037 -9.302 -1.539
5 -17.026 -12.583 -8.023 -2.117
6 -29.494 -23.228 -14.783 -5.122
7 -35.858 -23.069 -11.467 4.117
8 -39.274 -27.364 -16.396 -1732
9 -28.807 -17.738 -8.050 5.127
10 -28.038 -19.231 -10.086 1.719
11 -22.287 -9.762 1.134 15.994
12 -18.790 -6.531 4.191 18.789
13 -15.658 -2.241 9.233 24.968
14 -22.707 -8.460 3.495 19.991
15 -15.077 0.570 13.318 31.081
16 -15.032 0.480 13.189 30.864
17 -11.872 4.139 17.162 35.320
18 -11.523 4.705 17.864 36.229
19 -13.900 1.477 14.129 31.703
20 -9173 5.947 18.458 35.803
21 -8.732 7.450 20.572 38.885
22 -1.574 14.883 28.193 46.786
23 -5.223 9.706 22.106 39.277
24 -19.282 -5.374 6.023 21.870

Tabela 5.13 — Resultado da fase das tensdes.
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Nas tabelas 5.14 e 5.15 sdo apresentados os resultados relativos aos transitos de
poténcias activas e reactivas, na forma de numeros imprecisos trapezoidais.

Noi No6j Transitos de Poténcia Activa (MW)
q a, a, a,
1 2 -74.177 127.828 287.534 446.064
2 1 -436.044 -277.769 -118.336 83.110
1 3 -25.302 66.950 133.683 213.941
3 1 -195.392 -123.991 -64.655 17.383
1 5 42.584 161.441 252.940 343617
5 1 -321.777 -239.277 -156.150 -48.117
2 4 37.216 125.567 189.116 265.148
4 2 -246.770 -177.670 -119.929 -39.662
2 6 55.227 132.352 199.929 249.573
6 2 -225.073 -182.579 -125.146 -59.433
3 9 -33.240 -9.962 7.860 25.963
9 3 -25.761 -7.660 10.162 33432
3 24 -317.801 -251.804 -205.397 -145.127
24 3 145.127 205.397 251.804 317.801
4 9 -92.959 -13.825 43.809 111.049
9 4 -110.341 -43 493 13.78% 92.450
5 10 -70.183 30.777 109.021 184.333
10 5 -178.124 -105.901 -30.760 66.148
6 10 -187.786 -139.490 -75.787 -18.375
10 6 17.225 76.749 142.642 192.829
7 8 143.728 167.178 182.827 206.232
8 7 -198.366 -175.390 -159.948 -137.224
8 9 -103.068 -82.970 -64.427 -39.707
9 8 40.264 67.050 87.164 108.885
8 10 -102.685 -76.233 -56.586 -34.656
10 8 34.610 58.137 79..055 107.300
9 11 -217.984 -175.649 -145.072 -108.472
11 9 108.472 145.072 175.649 217.984
9 12 -267.523 -231.450 -204.792 -175.079
12 9 175.079 204.792 231.449 267.523
10 11 -282.685 -224.841 -176.442 -109.360
11 10 109.360 176.442 224 841 282 685
10 12 -334.684 -282.002 -238.560 -177.964
12 10 177.964 238.560 282.002 334.684
11 13 -334.698 -301.888 -279.637 -246.449
13 11 250.183 284 .885 308.209 342.404
11 14 -160.202 -94.075 -46.423 23.051
14 11 -23.534 46.516 94.562 161.239
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N6 i No6j Transitos de Poténcia Activa (MW)
q, a, a, a,

12 13 -236.323 -195.058 -166.502 -124.217
13 12 125.236 168.753 198.198 240.544
12 23 -353.339 -311.843 -283.422 -241.125
23 12 248.045 294.034 324.976 370.015
13 23 -318.430 -272.972 -240.969 -193.944
23 13 196.254 245.009 278.189 325.319
14 16 -506.627 -442.808 -396.676 -329.483
15 16 -75.088 -10.927 33.777 93.031

16 15 -92.989 -33.764 10.919 75.048

15 21 -289.781 -265.711 -249.195 -225.889
21 15 228.972 253.049 270.099 294.958
15 21 -289.781 -265.711 -249.195 -225.889
21 15 228.972 253.049 270.099 294.958
15 24 146.102 208.860 257.006 325.564
24 15 -318.159 -251.888 -205.332 -144.706
16 17 -324.585 -280.190 -249 380 -203.783
17 16 204.987 251.371 282.712 327.873
16 19 -168.149 -89.741 -36.536 39.374

19 16 -39.475 36.784 90.234 169.003
17 18 -128.474 -91.863 -66.464 -28.906
18 17 28.879 66.539 92.007 128.718
17 22 -199.549 -190.857 -184.900 -176.052
22 17 180.078 189.377 195.638 204.773
18 21 -213.508 -195.472 -183.151 -164.935
21 18 165.792 184.230 196.696 214.949
18 21 -213.508 -195.472 -183.151 -164.935
21 | 18 165.792 184.230 196.696 214.949
19 | 20 -246.575 -207.811 -181.499 -143.989
20 | 19 144.898 183.162 210.003 249.546
19 | 20 -246.575 -207.811 -181.499 -143.989
20 19 144.898 183.162 210.003 249.546
20 23 -365.370 -325.359 -298.206 -259.474
23 20 261242 | 300.639 328.258 368.957
20 23 -365.370 -325.359 -298.206 -259.474
23 20 261.242 300.639 328.258 368.957
21 22 -219.719 | 207971 -200.077 -188.492
22 21 191.424 | 203.410 211.575 223.728

Tabela 5.14 - Resultados dos transitos de poténcia activa
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N6 1 Noj Transitos de Poténcias Reactivas (MVATr)
a, a, a, a,
1 2 -761.420 -626.987 -521.649 -393.272
2 1 411.512 560.807 680.838 834.551
1 3 7.954 22.296 32.430 45761
3 1 -55.666 -21.620 2.879 32.663
1 5 -31.071 7.024 37.320 66.944
5 1 -32.266 1.011 23.752 55.219
2 4 45121 64.166 78.033 96.732
4 2 -79.938 -52.100 -31.194 -7.490
2 6 -2415 17.667 37.792 47.334
6 2 -28.654 2.288 26.060 50.963
3 6 -33.759 -26.780 -21.796 -14.374
9 3 11.692 19.672 25.016 32.508
3 24 -74.413 -45.156 -20.689 13.144
24 3 74.925 84.191 91475 98.073
4 9 -20.176 5.014 24.305 51.911
9 4 -56.106 -26.880 -6.361 20.103
5 10 .72.502 -46.747 -28.383 -1.186
10 5 -16.448 26411 56.463 94 092
6 10 -105.382 -79.446 -56.856 -26.201
10 6 -204.975 -175.438 -146.261 -130.347
7 8 121.656 141.251 157.984 170.479
8 7 -146.321 -131.495 -114.571 -93.796
8 9 26932 383.500 47233 56.311
9 8 -39.187 -35.366 -32.078 -27.516
3 10 -2.675 11.439 22.897 33.555
10 8 -20.058 -16.592 -9217 -1.613
9 11 -46.072 -30.265 -18.320 -1.107
11 9 37.749 46.582 52.661 61.528
9 12 -37.270 -19.283 -5706 13.872
12 9 45.378 54.901 62.012 72.091
10 11 -12.974 10417 35818 67.073
i1 10 -2.968 6.859 16.596 17.633
10 12 -4 402 23.387 51.061 86.113
12 10 8.322 18.005 30.738 28.366
11 13 -88.094 -76.219 -59.078 -39 361
13 11 65.432 } 91.825 113.930 131.435
11 14 -14.466 l -1.776 11.382 27.983
14 11 -29.781 { -16.345 -5.1967 4,075
12 13 -115.834 -104.932 -88.251 -69.359
13 12 68.382 96.146 119.311 137911
12 23 -6.051 7.230 20.321 37.137
23 12 27.486 49928 67.274 84.949
13 23 3 20.531 35.000 44.847 58.834
23 13 | -11.497 -4.890 -0.393 5.994
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No6i Noj Trénsitos de Poténcias Reactivas (MVAr)
a, a, a, a,

14 16 -76.670 -66.961 -55.494 -41.596
16 14 89.391 117.109 138.539 160.327
15 16 -13.573 -6.153 -0.555 7.480
16 15 -11.613 -3.333 2.436 10.083
15 21 29.103 39.950 48.012 57.973
21 15 -29.835 -25.116 -20.387 -14.645
15 21 29.103 39.950 48.012 57973
21 15 -29.835 -25.116 -20.387 -14.645
15 24 78.702 102.442 118.733 141.347
24 15 -97.301 -91.141 -84.520 -76.034
16 17 24.248 35.022 42.301 52.798
17 16 -32.717 -28.233 -25.127 -20.529
16 19 68.008 86.019 98.636 116.880
19 16 -115.571 -99.900 -89.044 -73.526
17 18 2.876 8.906 12.949 18.029
18 17 -19.369 -15.003 -11.460 -6.168
17 22 11.877 14.777 16.729 19.580
22 17 -4.107 -3.466 -3.034 -2.406
18 21 9.093 20.942 30.759 41.062
21 18 -36.227 -27.055 -18.021 -7.349
18 21 9.093 20.942 30.759 41.062
21 18 -36.227 -27.055 -18.021 -7.349
19 20 3.797 11.273 16.599 24 451
20 19 -10.561 -8.228 -6.654 -4.501
19 20 3.797 11.273 16.599 24.451
20 19 -10.561 -8.228 -6.654 -4.501
20 23 -19.698 -16.946 -14.972 -12.039 |
23 20 24.902 30.038 33.584 38.707
20 23 -19.698 -16.946 -14.972 -12.039
23 20 24.902 30.038 33.584 38.707
21 22 -0.059 5.979 11.197 18.016
22 21 -2.762 1.495 5.005 8.505 )

Tabela 5.15 - Resultados dos trinsitos de poténcia reactiva

Os resultados apresentados nas tabelas 5.16 e 5.17 sdo relativos as poténcias activas e

reactivas produzidas ainda sob a forma de numeros imprecisos trapezoidais.

89



Poténcias Activas Produzidas (MW)

a, a, a, a,

127.847 548.204 870.970 1207.679

Tabela 5.16 - Resultado da poténcia activa produzida no barramento de referéncia e

compensagao.
Num. Poténcias Reactivas Produzidas (MVAr)
q a, a; a,
1 -716.957 -549.986 -420.375 -268.948
2 659.437 726272 785.031 827.993
7 185.687 185.687 203.547 217.740
13 253.368 320.626 374.832 423.555
15 260.777 297.903 322.887 359.746
16 240.572 279.764 308.965 341.548
18 144 435 156.740 164.998 1771377
21 -89.651 -83.947 -80.034 -74.227
23 83.945 109.777 129.386 150.204

Tabela 5.17 — Resultados das poténcias reactivas produzidas no barramento de
referéncia e compensagdo e do tipo PV.

Todos os resultados apresentados nas tabelas 5.10 a 5.15 séo relativos ao caso base em
que ndo foram considerados limites para a poténcia activa produzida no barramento de
referéncia e compensagéo nem para a poténcia reactiva nos barramentos de tipo PV e de
referéncia e compensagao.

5.4. Resultados para os limites Pg e Qg mais alargados
Em seguida foi realizada uma nova simulagdo considerando os limites das poténcias

activas e reactivas indicados nas tabelas 5.4 e 5.5. Assim, os resultados apresentados no
ponto anterior foram corrigidos pelo algoritmo apresentado em 4.3.

5.4.1. Sem correlacio
Nas tabelas 5.18 e 5.19 sdo apresentados os resultados obtidos para os transitos de

poténcias activas e reactivas corrigidos, mas sem qualquer correlagdo entre as poténcias
activas ou entre as reactivas.
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Os valores constantes destas tabelas devem ser lidos considerando que cada trinsito de
poténcia activa ou reactiva, ¢ representado por um nimero impreciso. Tendo em vista
obter uma melhor representagio destes numeros imprecisos foram utilizados cinco
cortes de nivel o para discretizar a informagio disponivel: 0,0; 0,2; 0.4; 0,6; 0,8 ¢ 1.0.
Assim, a cada trinsito de poténcia constante das tabelas 5.18 e 5.19 correspondem duas
linhas de valores. Na primeira sdo apresentados os valores minimos dos cortes de nivel
0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1.0. Na segunda sdo apresentados os valores maximos dos cortes
de nivel 1,0; 0,8; 0,6; 0.4; 0,2; 0,0.

Noi | Noj Transitos de Poténcias Activas Corrigidos (MW)

1 2 -74.177 -33.776 6.625 47.026 87.427 127.828

287.534 319.240 | 350946 | 382.652 | 414.358 | 446.064

I -25.302 -6.852 11.599 30.049 48.500 66.950

133.683 149.735 | 165.786 | 181.838 | 197.890 | 213.941

1 | 5 42.584 66.355 90.127 113.898 | 137.669 | 161.441

252.939 271.075 | 289.210 | 307.346 | 325.481 | 343.617

2 | 4 37.216 54.886 72.556 90.227 107.897 | 125.567

189.116 204.323 | 219.529 | 234.735 | 249942 | 265.148

2 | 6 55.227 70.652 86.077 101.502 | 116.927 | 132.352

199.929 209.857 | 219.786 | 229715 | 239.644 | 249.573

3 19 -33.240 -28.584 | -23929 | -19.273 | -14.618 -9.962

7.860 11.481 15.101 18.722 22.343 25.963

3 | 24 -317.801 | -304.602 | -291.402 | -278.203 | -265.003 | -251.804

-205.397 | -193.343 | -181.289 | -169.235 | -157.181 | -145.127

4 | 9 -92.959 -77.132 | -61.305 | -45.478 | -29.651 -13.825

43.809 57.257 70.705 84.153 97.601 111.049

5 1 10 -70.183 -49.991 -29.799 -9.607 10.585 30.777

109.021 124.083 | 139.146 | 154.208 | 169.271 | 184.333

6 | 10 -187.786 | -178.126 | -168.467 | -158.808 | -149.149 | -139.490 |

-75.787 -64.304 | -52.822 | -41.340 | -29.857 | -18.375

7 | 8 143.728 148418 | 153,108 | 157.798 | 162.488 | 167.177

182.827 187.508 | 192.189 | 196.870 | 201.551 | 206.232

8 | 9 -103.068 -99.048 | -95.029 | -91.009 | -86.990 | -82.970

-64.427 -59.483 -54.539 | -49.595 -44.651 -39.707

8 |10 -102.685 -97.395 | -92.104 | -86.814 | -81.523 | -76.233

-56.586 -52.200 | 47814 | 43428 | -39.042 | -34.656

9 | 11 -217.984 | -209.517 | -201.050 | -192.583 | 184.116 | -175.649

-145.072 | -137.752 | -130.432 | -123.112 | -115.792 | -108.472

9 | 12 -267.523 | -260.308 | -253.093 | -245.879 | -238.664 | -231.449

-204.792 | -198.850 | -192.907 | -186.965 | -181.022 | -175.079

10 | 11 -282.685 | -271.116 | -259.547 | -247978 | -236.409 | -224.841

-176.442 | -163.026 | -149.609 | -136.193 | -122.776 | -109.360

10 | 12 -334.684 | -324.147 | -313.611 | -303.075 | -292.538 | -282.002

-238.560 | -226.441 | -214.322 | -202.203 | -190.084 | -177.964

91




Noi | Noj Transitos de Poténcias Activas Corrigidos (MW)
11 13 | -334.698 | -328.136 | -321.574 | -315.012 [ -308.450 | -301.888
-279.637 | -272.999 | -266.362 | -259.724 | -253.087 | -246.449
11 | 14 | -160.202 | -146.976 | -133.751 | -120.526 | -107.301 | -94.075
46423 | -32.528 | -18.634 | -4.739 9.156 23.051
12 | 13 | -236.323 | -228.070 | -219.817 | -211.564 | -203.311 | -195.058
-166.502 | -158.044 | -149.586 | -141.128 | -123.670 | -124.212
12 | 23 | -353.339 | -345.040 | -336.740 | -328.441 | -320.142 | -311.843
-283.422 | -274.963 | -266.503 | -258.044 | -249.584 | -241.125
13 | 23 | -318.430 | -309.339 | -300.247 | -291.155 | -282.064 | -272.972
240969 | -231.564 | -222.159 | -212.754 | -203.349 | -193.944
14 | 16 | -506.627 | -493.863 | -481.099 | 468335 | 455.571 | 442.808
-396.676 | -383.237 | -369.799 | -356.360 | -342.922 | -329.483
15 | 16 | -75.088 | -62.255 | 49423 | -36.591 | -23.759 | -10.927
33.777 45.628 | 57479 | 69.330 | 81.180 | 93.031
15 | 21 | -289.781 | -284.967 | -280.153 | -275.339 | -270.525 | -265.711
-249.195 | -244.534 | -239.873 | -235.212 | -230.551 | -225.889
15 | 21 | -289.781 [ -284.967 | -280.153 | -275339 | -270.525 | -265.711
-249.195 | -244.534 | -239.873 | -235.212 | -230.551 | -225.889
15 | 24 | 146102 | 158.654 | 171205 | 183757 | 196.308 | 208.860
257.006 | 270.718 | 284.429 | 298.141 | 311.853 | 325.564
16 | 17 | -324.585 | -315.706 | -306.827 | -297.948 | -289.069 | -280.190
-249.380 | -240.261 | -231.141 | -222.022 | -212.903 | -203.783
16 | 19 | -168.149 | -152.468 | -136.786 | -121.104 | -105.423 | -89.741
-36.536 | -21.354 | -6.172 9010 24192 | 39374
17 | 18 | -128.474 | -121.151 | -113.829 | -106.507 | -99.185 | -91.863
66464 | -58952 | -51441 | -43.929 | -36418 | -28.906
17 | 22 | -199.549 | -197.810 | -196.072 | -194.334 | -192.595 | -190.857
-184.900 | -183.131 | -181.361 | -179.591 | -177.822 | -176 052
18 | 21 | -213.508 | -209.901 | -206.294 | -202.687 | -199.079 | -195.472
-183.151 | -179.508 | -175.864 | -172.221 | -168.578 | -164.935
18 | 21 [ -213.508 | -209.901 | -206.294 | -202.687 | -199.079 | -195.472
-183.151 | -179.508 | -175.864 | -172.221 | -168.578 | -164.935
19 | 20 [ -246.575 | -238.822 | -231.069 | -223.316 | -215.563 | -207.811
-181.499 | -173.998 | -166.495 | -158.993 | -151.491 | -143.989
19 | 20 | -246.575 | -238.822 | -231.069 | -223.316 | -215.563 | -207.811
-181.499 | -173.998 | -166.495 | -158.993 | -151.491 | -143.989
20 | 23 | -365.370 | -357.368 | -349.366 | -341.363 | -333.361 | -325.359
-298.206 | -290.459 | -282.713 | -274.966 | -267.220 | -259.474
20 | 23 | -365.370 | -357.368 | -349.366 | -341.363 | -333.361 | -325.359
-298.206 | -290.459 | -282.713 | -274.966 | -267.220 | -259.474 |
21 [ 22 | -219.719 | -217.370 | -215.020 | -212.670 | -210.321 | -207.971
-200.077 | -197.760 | -195.443 | -193.126 | -190.809 | -188.492

Tabela 5.18 — Resultados dos transitos de poténcias activas corrigidos (sem correlagdo).
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Noi | Noj Trénsitos de Poténcias Reactivas Corrigidos (MVAr)
1 2 -761.420 | -734.534 | -707.647 | -680.760 | -653.873 | -626.987
-521.645 | -495.970 | -470.296 | -444.621 | -418.947 | -393.272
1 3 7.954 10.823 13.691 16.559 19.427 22.296
32.430 35.096 37.762 40.429 43.095 45.761
1 5 -31.071 -23.452 -15.833 -8.214 -0.595 7.024
37.320 43.245 49.170 55.094 61.019 66.944
2 4 45.121 48.930 52.739 56.548 60.357 64.166
78.033 81.773 85.513 89.253 92.993 96.732
2 6 -2.415 1.602 5.618 9.634 13.651 17.667
37.792 39.700 41.609 43,517 45.426 47334
3 9 -33.759 | -32.363 -30.966 | -29.570 -28.174 | -26.778
-21.796 | -20.311 -18.827 | -17.343 -15.858 | -14.374
3 24 -74.413 -68.562 -62.710 | -56.859 -51.007 | -45.156
-20.689 -13.922 -7.156 -0.389 6.377 13.144
4 9 -20.176 -15.138 | -10.100 -5.062 -0.024 5.014
24.305 29.827 35.348 40.869 46.390 51911
5 10 -72.502 | -67.351 -62.200 | -57.049 -51.808 | -46.747
-28.383 -22.944 | -17.504 | -12.065 -6.626 -1.186
6 10 | -105.382 | -100.195 | -95.008 | -89.820 | -834.633 -79.446
-56.857 | -50.725 -44.594 | -38.463 -32.332 -26.201
7 8 121.656 | 125.575 | 129494 | 133.413 | 137.332 | 141.251
157984 | 160.483 | 162.982 | 165.481 167,980 | 170.479
8 9 26.932 29.245 31.559 33.873 36.187 38.500
47.233 49.048 50.864 52.680 54.495 56.311
8 10 -2.675 0.148 2.971 5.793 8.616 11.439
22.897 25.029 27.160 29.292 31424 33.555
9 11 -46.072 42911 -39.749 | -36.588 -33.426 -30.265
-18.320 -14.877 | -11.435 -7.992 -4.550 -1.107
9 12 -37.270 -33.673 -30.075 | -26.478 -22.881 -19.283
-5.706 -1.791 2.125 6.041 9.957 13.872
10 11 -12.974 -8.296 -3.618 1.060 5.738 10417
35.818 42.069 48.320 54.571 60.822 67.073
10 12 -4.402 1.156 6.714 12.272 17.829 23.387
51.061 58.072 65.082 72.092 79.103 86.113
11 13 -88.094 -85.719 -83.344 | -80.969 -78.594 -76.219
-59.078 -55.134 | -51.191 -47.248 -43.304 -39.361
1] 14 -14.466 -11.928 -9.390 -6.852 -4.314 -1.776
11.382 14.702 18.022 21.342 24.663 27.983
12 13 | -115.834 | -113.654 | -111.473 | -109.293 | -107.113 | -104.932 |
-88.251 -84.473 -80.695 -76.916 -73.138 -69.359
12 23 -6.051 -3.395 -0.739 1.918 4.574 ©7.230
20321 23.684 27.047 30411 33.774 37.137
13 23 | 20.531 23.424 26.318 29.212 32.106 35.000
44 847 47.644 50.442 53.239 56.036 58.834 |
14 16 -76.670 -74.728 -72.787 -70.845 -68.903 -66.961
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Noi | Noj Transitos de Poténcias Reactivas Corrigidos (MVATr)

-55.494 -52.715 -49.935 -47.155 -44.376 -41.596

15 | 16 -13.573 -12.089 | -10.605 -9.121 -7.637 -6.153

-0.555 1.052 2.659 4.266 5.873 7.480

15 | 21 29.103 31.272 33.441 35.611 37.780 39.950

48.012 50.004 51.997 53.989 55.981 57.973

15 | 21 29.103 31.272 33.441 35.611 37.780 39.950

48012 50.004 51.997 53.989 55.981 57.973

15 | 24 78.702 83.450 88.198 92.946 97.694 102.442

118.733 | 123.256 | 127.779 | 132.302 | 136.825 | 141.347

16 | 17 24.248 26.402 28.557 30.712 32.867 35.022

42.301 44.400 46.500 48.599 50.698 52.798

16 | 19 68.008 71.610 75.212 78.815 82.417 86.019

98.636 102.285 | 105.933 | 109.582 113.231 116.880

17 | 18 2.876 4.082 5.288 6.494 7.700 8.906

12.949 13.965 14.981 15.997 17.013 18.029

17 | 22 11.877 12.457 13.037 13.617 14.197 14.777

16.729 17.299 17.870 18.440 19.010 19.580

18 | 21 9.093 11.463 13.833 16.202 18.572 20.942

30.759 32.819 34.880 36.941 39.001 41.062

18 | 21 9.093 11.463 13.833 16.202 18.572 20.942

30.759 32.819 34.880 36.941 35.001 41.062

19 | 20 3.797 5.292 6.787 8.282 9.778 11.273

16.599 18.170 19.740 21.310 22.881 24.451

19 | 20 3.797 5.292 6.787 8.282 9.778 11.273

16.599 18.170 19.740 21.310 22.881 24.451

20 | 23 -19.698 -19.147 -18.597 -18.047 -17.497 -16.946

-14.972 -14.385 -13.798 -13.212 -12.625 -12.039

20 | 23 -19.698 -15.147 -18.597 -18.047 -17.497 -16.946

-14.972 -14.385 -13.798 -13.212 -12.625 -12.039

21 | 22 -0.059 1.149 2.356 3.564 4.771 5.979

11.197 12.561 13.925 15289 | 16.652 18.016

Tabela 5.19 - Resultados dos trinsitos de poténcias reactivas corrigidos (sem
correlacgdo).

5.4.2. Com correlacio

Os resultados apresentados nas tabelas 5.20 e 5.21 sdo os valores obtidos para os
trinsitos de poténcias activas e reactivas corrigidos mas com correlagdo. Existe
correlagdo entre dois pares de nés, quer para as poténcias activas quer para as poténcias
reactivas. Os valores que integram estas tabelas devem ser lidos de forma analoga a
indicada para as tabelas 5.18 ¢ 5.19.
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Noi | Noj Transitos de Poténcias Activas Corrigidos (MW)
1 2 -62.464 -21.960 18.544 59.048 99.553 140.059
275.305 | 308.130 | 340.956 | 373.782 | 406.608 | 439.433
1 3 -22.873 -4.399 14.074 32.547 51.021 69.494
131.140 | 146.143 | 161.147 | 176.151 191.155 | 206.159
1 5 48.211 72.049 95.887 119.726 | 143.564 | 167.402
246978 | 264961 | 282945 | 300.928 | 318912 | 336.895
2 4 39.357 57.051 74.746 92.440 110.135 | 127.829
186.854 | 200956 | 215057 | 229.159 | 243260 | 257.362
2 6 62.714 78.225 93.736 109.247 | 124.757 | 140.268
192,012 | 203.482 | 214952 | 226.422 | 237.892 | 249.362
3 9 -32.186 -27.519 -22.851 -18.184 -13.516 -8.849
6.747 10.585 14.423 18.261 22.100 25.938
3 24 | -316.718 | -303.504 | -290.290 | -277.076 | -263.862 | -250.647
-206.553 | -195.622 | -184.691 | -173.760 | -162.829 | -151.898
4 9 -86.804 -71.538 -56.272 -41.005 -25.739 -10.473
40.458 52.470 64.481 76.493 88.505 100.516
5 10 -65.140 -44 888 -24.636 -4.385 15.867 36.119
103.679 | 118.626 | 133.574 | 148.521 163.469 | 178417
6 10 | -196,742 | -183.379 | -170.015 | -156.652 | -143.288 | -129.925
-85.351 -75.437 -65.522 -55.608 -45.693 -35.779
7 8 143.739 148.429 153.119 157.809 162.499 167.189
182.816 | 187.500 | 192.185 | 196.870 | 201.555 | 206.240
8 9 -103.438 | -99.072 -94.706 -90.340 -85.973 -81.607
-65.790 -61.047 -56.304 -51.562 -46.819 -42.076
8 10 | -100.332 | -95.244 -90.156 -85.069 -79.981 -74.893
-57.925 -53.203 -48.481 43,759 -39.037 -34.315
9 11 | -215.346 | -207.101 | -198.856 | -190.611 | -182.366 | -174.121
-146.599 | -140.634 | -134.668 | -128.702 | -122.736 | -116.770
9 12 | -264.928 | -257.909 | -250.890 | -243.870 | -236.851 | -229.832
-206.410 | -200.784 | -195.157 | -189.531 | -183.905 | -178.279
10 11 -283.810 | -271.338 | -258.867 | -246.395 | -233.924 | -221.452
-179.830 | -168.585 | -157.340 | -146.095 | -134.851 | -123.606
10 12 | -335.354 | -334.096 | -312.838 | -301.580 | -290.322 | -279.064
-241.498 | -230.609 | -219.720 | -208.830 | -197.941 | -187.052
11 13 | -331.531 | -325.588 | -319.646 | -313.704 | -307.762 | -301.819 |
-279.706 | -273.066 | -266427 | -259.787 | -253.148 | -246.509
11 14 -161.105 | -147.482 | -133.859 | -120.236 | -106.614 -02.991
-47.508 -38.078 -28.648 -19.217 -9.787 -0.357
12 13 | -236.567 | -228.202 | -219.836 | -211.470 | -203.105 | -194.739
-166.820 | -159.446 | -152.072 | -144.698 | -137.323 | -129.949
12 23 | -353.488 | -345.112 | -336.736 | -328.360 | -319.984 | -311.608
-283.657 | -276.032 | -268.406 | -260.781 | -253.156 | -245.530 |
13 23 | -318.848 | -309.568 | -300.288 | -291.009 | -281.729 | -272.449 |
-241.492 | -232.506 | -223.520 | -214.534 | -205.548 | -196.562
14 16 | -492.833 | -482.697 | -472.561 | -462.425 | -452.289 | -442.153

95




Noi | Noj Transitos de Poténcias Activas Corrigidos (MW)
-397.330 | -383.880 | -370.430 | -356.980 | -343.530 | -330.080
15 [ 16 | -74.193 | -61.349 | -48.505 | -35.661 | -22.816 | -9.972
32.822 43.713 54.605 65.496 76.387 87.279
15 | 21 | -289.568 | -284.752 | -279.936 | -527.120 | -270.304 | -265.488
249419 | -244.816 | -240.213 | -235.610 | -231.007 | -226.404
15 [ 21 | -289.568 | -284.752 | -279.936 | -527.120 | -270.304 | -265.488
249.419 | -244.816 | -240.213 | -235.610 | -231.007 | -226.404
15 | 24 | 153.159 [ 164.533 | 175908 | 187.282 | 198.657 | 210.031
255.835 | 269.562 | 283.288 | 297.015 | 310.741 | 324.468
16 | 17 | -323.269 | -314.609 | -305950 | -297.291 | -288.631 | -279.972
-249.599 | 240477 | -231.354 | -222.232 | -213.110 | -203.988
16 | 19 | -160.852 | -146.466 | -132.080 | -117.694 | -103.307 | -88.921
-37.356 | -21.904 -6.452 9.000 24.452 39.904
17 | 18 | -127.229 | -120.117 | -113.005 | -105.894 | -98.782 | -91.670
66656 | -59.142 | -51.628 | -44.114 | -36.600 | -29.086
17 | 22 | -199.371 | -197.662 | -195.953 | -194.245 | -192.536 | -190.827
184930 | -183.160 | -181.390 | -179.620 | -177.850 | -176.080
18 | 21 | -212.688 | -209.231 | -205.773 | -202.316 | -198.858 | -195.401
4183222 | -179.569 | -175915 | -172.262 | -168.609 | -164.955
18 | 21 | -212.688 | -209.231 | -205.773 | -202.316 | -198.858 | -195.401 |
-183.222 | -179.569 | -175.915 | -172.262 | -168.609 | -164.955
19 | 20 | -242.908 | -235.806 | -228.704 | -221.602 | -214.500 | -207.399
2181911 | -174.273 | -166.636 | -158.998 | -151.360 | -143.723
19 | 20 | -242.908 | -235.806 | -228.704 | -221.602 | -214.500 | -207.399
2181911 | -174.273 | -166.636 | -158.998 | -151.360 | -143.723
20 | 23 1-361.631 | -354.292 | -346.954 | -339.615 | -332.277 | -324.938
-298.626 | -290.741 | -282.856 | -274.972 | -267.087 | -259.202
20 | 23 | -361.631 | -354.292 | -346.954 | -339.615 | -332.277 | -324.938
-298.626 | -290.741 | -282.856 | -274.972 | -267.087 | -259.202
21 | 22 ] -219.689 | -217.339 | -214.989 | -212.640 | -210.290 | -207.940
| -200.109 | -197.821 | -195.533 | -193.245 | -190.958 | -188.670

Tabela 5.20 - Resultados dos trinsitos de poténcias activas corrigidos (com correlagéo).

!

{ Noi | Noj Transitos de Poténcias Reactivas Corrigidos (MV Ar)

!

L 2 2750580 | -724.515 | 698.450 | 672.385 | -646.320 | -620.255

E -528.376 | -500.805 | -473.235 | -445.664 | -418.093 | -390.522

TEE 8.218 11.089 13.961 16.832 19.703 22.574

’ 32.151 34.876 37.601 40.326 43.050 45.775
1 5 -28.849 -21.205 -13.560 -5.916 1.728 9.373

i 34972 41.458 47.945 54.432 60918 67.405
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No6i | Noj Tréansitos de Poténcias Reactivas Corrigidos (MVATr)
2 4 45.307 49.176 53.044 56.913 60.782 64.651
77.548 81.082 84.615 88.149 91.682 95.216
2 6 0.762 4.8306 3.851 12.895 16.940 20.984
34475 37.429 40.384 43.338 46.292 49.247
3 9 -33.141 -31.866 | -30.591 -29.315 -28.040 -26.765
-21.809 -20.323 -18.836 -17.350 -15.864 -14.378
3 24 -71.526 | -66.066 -60.607 | -55.148 -49.688 -44.229
-21.616 | -14.839 -8.061 -1.284 5.494 12.271
4 9 -17.315 -12.759 -8.202 -3.645 0912 5.468
23.851 29.354 34.856 40.358 45.861 51.363
5 10 -69.235 -64.721 -60.206 -55.692 -51.178 -46.663
-28.467 -23.016 -17.565 -12.114 -6.663 -1.212
6 10 | -103.043 | -98.112 -93.182 -88.251 -83.321 -78.390
-57.913 -51.777 | -45.642 -39.506 -33.370 | -27.234
7 8 123.363 | 127.301 131.239 | 135.177 | 139.115 | 143.053
156.181 159.296 | 162.410 | 165.525 168.640 171.755
8 9 27.586 29.878 32.170 34.462 36.755 39.047
46.686 48.723 50.760 52.797 54.834 56.871
8 10 -1.723 1.111 3.944 6.777 9611 12.444
21.891 24.289 26.687 29.085 31483 33.881
9 11 -44.224 -41.382 -38.540 -35.699 -32.857 -30.015
-18.570 | -15.139 | -11.709 -8.278 -4.848 -1.417
9 12 -35.180 -31.934 -28.688 | -25.442 -22.197 | -18.951
-6.039 -2.168 1.703 5.574 9.444 13.315
10 11 -11.174 -6.383 -1.592 3.200 7.991 12.782
33453 39.648 45.843 52.039 58234 64.429
10 12 -2.887 2.790 8.466 14.143 19.820 25.497
48952 55.981 63.011 70.040 77.070 84.099
11 13 -90.317 | -87.049 | -83.780 | -80.512 -77.244 -73.975 |
-61.321 -57.524 -53.728 -49.932 -46.135 -42.339 T
11 14 -14.562 -11.755 -8.948 -6.140 -3.333 -0.526 |
10.132 13.327 16.523 19.718 22913 26.108
12 13 | -118.027 | -115.000 | -111.973 | -108.946 | -105.919 | -102.893
-90.291 -86.510 -82.729 | -78.948 -75.167 | -71.386
12 23 -5.722 -2.947 -0.173 2.602 5.376 8.150
19.401 22.774 26.147 29.520 32.893 36.266
13 23 21.336 24.101 26.866 29.631 32.396 35.161
44.686 47.541 50.397 53.252 56.107 58.962
14 16 -77.926 -75.465 -73.005 -70.544 -68.084 -65.624
-56.832 -54.196 -51.559 -48.923 -46.286 -43.650
15 16 -12.853 -11.489 -10.125 -8.761 -7.397 -6.033
-0.675 0.934 2.542 4.151 5.759 7.368
15 21 29.925 32.020 34.115 36.210 38.305 40.400
i 47.562 49 706 51.850 53.995 56.139 58.284
i 15 21 29.925 32.020 34.115 36.210 38.305 40.400
} 47562 | 49706 | 51.850 | 53995 | 56.139 | 58284 |
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Noi | Noj Tréansitos de Poténcias Reactivas Corrigidos (MVAr)
15 24 80.761 85.157 89.554 93.951 08.347 102.744
118.431 123.070 | 127.708 | 132.347 | 136.986 | 141.625
16 | 17 24.295 26.451 28.606 30.762 32.917 35.073
42.250 44.299 46.347 48.396 50.444 52.492
16 | 19 67.884 71.549 75.215 78.880 82.546 86.212
98.443 101.788 | 105.133 | 108478 | 111.822 | 115.167
17 | 18 3.380 4512 5.644 6.777 7.909 9.041
12.813 13.867 14.921 15.974 17.028 18.082
17 | 22 11.886 12.466 13.046 13.626 14.206 14.787
16.720 17.281 17.841 18.402 18.963 19.524
18 | 21 10.134 12.492 14.849 17.207 19.564 21.922
29.779 32.122 34.464 36.807 39.150 41.493
18 | 21 10.134 12.492 14.849 17.207 19.564 21.922
29.779 32.122 34.464 36.807 39.150 41.493
19 [ 20 3.745 5.266 6.788 8.310 9.832 11.354
16.518 17.961 19.404 20.846 22.289 23.731 |
19 | 20 3.745 5.266 6.788 8.310 9.832 11.354
16.518 17.961 19.404 20.846 22.289 23.731
20 | 23 -19.709 -19.153 -18.597 | -18.041 -17.485 -16.929
-14.989 | -14.429 -13.869 | -13.310 -12.750 | -12.191
20 | 23 -19.709 | -19.153 -18.597 | -18.041 -17.485 -16.929
-14.989 | -14.429 | -13.869 | -13.310 -12.750 | -12.191
21 | 2 -0.328 1.006 2.340 3.673 5.007 6.340
10.836 12.185 13.534 14.882 16.231 17.580

Tabela 5.21 - Resultados dos transitos de poténcias reactivas corrigidos (com

3.5. Resultados para os limites Pg e Qg intermédios

correlagdo).

De acordo com os dados das tabelas 5.6 e 5.7, relativos aos limites das poténcias activas
e reactivas, sendo estes limites intermédios em relagdo aos limites iniciais e por
aplicagdo do algoritmo de correcgdio referido no capitulo 4, obtemos os seguintes

resultados dos transitos de poténcia activa e reactiva corrigidos.

5.5.1. Sem correlacdo

Os resultados apresentados nas tabelas 5.22 e 5.23 sdo os valores obtidos para os
trdnsitos de poténcias activas e reactivas corrigidos, sem correlagdo, quer entre as
poténcias activas quer entre as poténcias reactivas. De novo, os valores destas tabelas
devem ser interpretados de acordo com o indicado em 5.4.1.
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Noi1 | Noj Tréansitos de Poténcias Activas Corrigidos (MW)
1 2 -74.177 -33.776 6.625 47.026 87.427 127.828
287.534 319.240 | 350946 | 382.652 | 414.358 | 446.064
1 3 -25.302 -6.852 11.599 30.049 48.500 66.950
133.683 149.735 | 165.786 | 181.838 | 197.890 | 213.941
1 5 42.584 66.355 90.127 113.898 | 137.669 | 161.441
252.939 271.075 | 289210 | 307.346 | 325481 | 343.617
2 4 37.216 54.886 72.556 90.227 107.897 | 125.567
189.116 204.323 | 219.529 | 234.735 | 249942 | 265.148
2 6 55.227 70.652 86.077 101.502 | 116.927 | 132.352
199.929 209.857 | 219.786 | 229.715 | 239.644 | 249.573
3 9 -33.240 -28.584 | -23929 | -19.273 | -14.618 -9.962
7.860 11.481 15.101 18.722 22.343 25.963
3 24 -317.801 | -304.602 | -291.402 | -278.203 | -265.003 | -251.804
-205.397 | -193.343 | -181.289 | -169.235 | -157.181 | -145.127
4 9 -92.959 -77.132 | -61.305 | -45478 | -29.651 -13.825
43.809 57.257 70.705 84.153 97.601 111.049
5 10 -70.183 -49.991 -29.799 -9.607 10.585 30.777
109.021 124.083 | 139.146 | 154.208 | 169.271 184.333
6 10 -187.786 | -178.126 | -168.467 | -158.808 | -149.149 | -139.490
-75.787 -64.304 | -52.822 | -41.340 | -29.857 | -18.375
7 8 143.728 148.418 | 153.108 | 157.798 | 162488 | 167.177
182.827 187.508 | 192.189 | 196.870 | 201.551 | 206.232
8 9 -103.068 -99.048 | -95.029 | -91.009 | -86.990 | -82.970
-64.427 -59.483 -54.539 | -49.595 -44.651 -39.707
8 10 -102.685 -97.395 -92.104 | -86.814 | -81.523 -76.233
-56.586 -52200 | -47814 | -43428 | -39.042 | -34.656
9 11 -217.984 | -209.517 | -201.050 | -192.583 | 184.116 | -175.649
-145.072 | -137.752 | -130.432 | -123.112 | -115.792 | -108.472
9 12 -267.523 | -260.308 | -253.093 | -245.879 | -238.664 | -231.449
-204.792 | -198.850 | -192.907 | -186.965 | -181.022 | -175.079
10 11 -282.685 | -271.116 | -259.547 | -247.978 | -236.409 | -224 841
-176.442 | -163.026 | -149.609 | -136.193 | -122.776 | -109.360
10 12 -334.684 | -324.147 | -313.611 | -303.075 | -292.538 | -282.002
| -238.560 | -226.441 | -214.322 | -202.203 | -190.084 | -177.964
11 13 -334.698 | -328.136 | -321.574 | -315.012 | -308.450 | -301.888
-279.637 | -272.999 | -266.362 | -259.724 | -253.087 | -246.449 |
11 14 -160.202 | -146.976 | -133.751 | -120.526 | -107.301 | -94.075 |
-46.423 -32.528 -18.634 -4.739 9.156 23.051 |
12 13 -236.323 | -228.070 | -219.817 | -211.564 | -203.311 | -195.058 '
-166.502 | -158.044 | -149.586 | -141.128 | -123.670 | -124.212 |
12 23 -353.339 | -345.040 | -336.740 | -328.441 | -320.142 | -311.843 |
-283.422 | -274.963 | -266.503 | -258.044 | -249.584 | -241.125
13 23 -318.430 | -309.339 | -300.247 | -291.155 | -282.064 | -272.972
-240.969 | -231.564 | -222.159 | -212.754 | -203.349 | -193.944
14 16 -506.627 | -493.863 | -481.099 | -468.335 | -455.571 | -442.808
-396.676 | -383.237 | -369.79% | -356.360 | -342.922 | -329.483
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No6i | Noj Trénsitos de Poténcias Activas Corrigidos (MW)
15 16 -75.088 -62.255 | -49423 | -36.591 -23.759 | -10.927
33.777 45.628 57.479 69.330 81.180 93.031
15 21 -289.781 | -284.967 | -280.153 | -275.33% | -270.525 | -265.711
-249.195 | -244.534 | -239.873 | -235.212 | -230.551 | -225.889
15 21 -289.781 | -284.967 | -280.153 | -275.339 | -270.525 | -265.711
-249.195 | -244.534 | -239.873 | -235.212 | -230.551 | -225.889
15 24 146.102 158.654 | 171.205 | 183.757 | 196.308 | 208.860
257.006 270.718 | 284.429 | 298.141 | 311.853 | 325.564
16 17 -324.585 | -315.706 | -306.827 | -297.948 | -289.069 | -280.190
-249.380 | -240.261 | -231.141 | -222.022 | -212.903 | -203.783
16 19 -168.149 | -152.468 | -136.786 | -121.104 | -105.423 | -89.741
-36.536 -21.354 -6.172 9.010 24.192 39.374
17 18 -128.474 | -121.151 | -113.829 | -106.507 | -99.185 | -91.863
-66.464 -58.952 | -51.441 -43929 | -36.418 | -28906
17 22 -199.549 | -197.810 | -196.072 | -194.334 | -192.595 | -190.857
-184.900 | -183.131 | -181.361 | -179.591 | -177.822 | -176.052
18 21 -213.508 | -209.901 | -206.294 | -202.687 | -199.079 | -195.472
-183.151 | -179.508 | -175.864 | -172.221 | -168.578 | -164.935
18 21 -213.508 | -209.901 | -206.294 | -202.687 | -199.079 | -195472
-183.151 | -179.508 | -175.864 | -172.221 | -168.578 | -164.935
19 20 -246.575 | -238.822 | -231.069 | -223.316 | -215.563 | -207.811
-181.499 | -173.998 | -166.495 | -158.993 | -151.491 | -143.989
19 20 -246.575 | -238.822 | -231.069 | -223.316 | -215.563 | -207.811
-181.499 | -173.998 | -166.495 | -158.993 | -151.491 | -143.989
20 23 -365.370 | -357.368 | -349.366 | -341.363 | -333.361 | -325.359
-298.206 | -290.459 | -282.713 | -274.966 | -267.220 | -259.474
20 23 -365.370 | -357.368 | -349.366 | -341.363 | -333.361 | -325.359
-298.206 | -290.459 | -282.713 | -274.966 | -267.220 | -259.474
21 22 -219.719 | -217.370 | -215.020 | -212.670 | -210.321 | -207.971
-200.077 | -197.760 | -195.443 | -193.126 | -190.809 | -188.492

Tabela 5.22 - Resultados dos transitos de poténcias activas corrigidos (sem correlagdo).

Noi | Noj Tréansitos de Poténcias Reactivas Corrigidos (MVAr)
1 2 -761.420 | -734.534 | -707.647 | -680.760 | -653.873 | -626.987
-521.645 | -495.970 | -470.296 | 444.621 | -418.947 | -393.272
1 3 7.954 10.823 13.691 16.559 19.427 2229 |
32.430 35.096 37.762 40.429 43.095 45.761 |
1 5 -31.071 -23.452 -15.833 -8.214 -0.595 7.024 |
37.320 43.245 49.170 55.094 61.019 66.944 |
2 4 45.121 48.930 52.739 56.548 60.357 | 64.166 |
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Noi | Noj Transito de Poténcias Reactivas Corrigidos (MVAr)
78.033 81.773 85.513 89.253 92.993 96.732
2 | 6 2415 1.602 5.618 9.634 13.651 17.667
37.792 39.700 41.609 43.517 45.426 47.334
3 | 9 33.759 | -32.363 | -30966 | -29.570 | -28.174 | -26.778
21796 | 20311 | -18.827 | -17.343 | -15.858 | -14.374
3 | 24 | -74413 | -68.562 | -62.710 | -56.859 | -51.007 | -45.156
-20.689 | -13.922 -7.156 -0.389 6.377 13.144
4 | 9 20.176 | -15.138 | -10.100 -5.062 -0.024 5.014
24.305 29.827 35.348 40.869 46.390 51.911
5 | 10 | -72.502 | 67351 | 62200 | -57.049 | -51.898 | -46.747
28383 | -22944 | -17.504 | -12.065 -6.626 -1.186
6 | 10 | -105.382 | -100.195 | -95.008 | -89.820 | -34.633 | -79.446
56.857 | -50.725 | -44.594 | -38.463 | -32.332 | -26.201
7 | 8 121.656 | 125575 | 129494 | 133413 | 137.332 | 141.251
157984 | 160483 | 162982 | 165481 | 167.980 | 170.479
8 | 9 26.932 29.245 31.559 33.873 36.187 38.500
47233 49.048 50.864 52.680 54.495 56.311
8 | 10 -2.675 0.148 2.971 5.793 8.616 11.439
22.897 25.029 27.160 29.292 31.424 33.555
9 | 11 | 46072 | -42911 | -39.749 | -36.588 | -33.426 | -30.265
-18.320 | -14.877 | -11.435 -7.992 -4.550 -1.107
9 | 12 | -37.270 | -33.673 | -30.075 | -26.478 | -22.881 | -19.283
-5.706 -1.791 2.125 6.041 9.957 13.872
10 | 11 | -12.974 -8.296 -3.618 1.060 5.738 10.417
35.818 42.069 48.320 54.571 60.822 67.073
10 | 12 -4.402 1.156 6.714 12272 17.829 23.387
51.061 58.072 65.082 72.092 79.103 86.113
11 | 13 | -88.094 | 85719 | -83.344 | -80969 | -78.594 ) -76.219
59078 | -55.134 | -51.191 | -47.248 | -43.304 | -39.361
11 | 14 | -14.466 | -11.928 -9.390 -6.852 -4.314 -1.776
11.382 14.702 18.022 21.342 24.663 27.983
12 | 13 | -115.834 | -113.654 | -111.473 | -109.293 | -107.113 | -104.932
887251 | -84.473 | -80.695 | -76916 | -73.138 | -69.359
12 | 23 -6.051 -3.395 -0.739 1.918 4.574 7.230
20.321 23.684 27.047 30.411 33.774 37.137
13 | 23 20.531 23.424 26.318 29.212 32.106 35.000
44.847 47.644 50.442 53.239 56.036 58.834
14 | 16 | -76.670 | -74728 | -72.787 | -70.845 | -68.903 | -66.961
55494 | -52.715 | 49935 | -47.155 | -44.376 | -41.596
15 | 16 | -13.573 | -12.089 | -10.605 9.121 -7.637 -6.153
-0.555 1.052 2.659 4.266 5.873 7.480
15 | 21 29.103 31.272 33.441 35.611 37.780 39.950
48012 50.004 51.997 53.989 55.981 57.973
15 | 21 29.103 31272 33.441 35611 37.780 39.950
48.012 50.004 51.997 53.989 55.981 57.973
15 | 24 78.702 83.450 88.198 | 92.946 97.694 | 102.442 |
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118.733 | 123256 | 127.779 | 132302 | 136.825 | 141.347
16 | 17 24.248 26.402 28.557 30.712 32.867 35.022
42.301 44.400 46.500 48.599 50.698 52.798
16 | 19 68.008 71.610 75.212 78.815 82.417 86.019
98.636 102.285 | 105933 | 109.582 | 113.231 116.880
17 | 18 2.876 4.082 5.288 6.494 7.700 8.906
12.949 13.965 14.981 15.997 17.013 18.029
17 | 22 11.877 12.457 13.037 13.617 14.197 14.777
16.729 17.299 17.870 18.440 19.010 19.580
18 | 21 9.093 11.463 13.833 16.202 18.572 20.942
30.759 32.819 34.880 36.941 39.001 41.062
18 | 21 9.093 11.463 13.833 16.202 18.572 20.942
30.759 32.819 34.880 36.941 39.001 41.062
19 | 20 3.797 5.292 6.787 8.282 9.778 11.273
16.599 18.170 19.740 21.310 22.881 24451
19 [ 20 3.797 5.292 6.787 8.282 9.778 11.273
16.599 18.170 19.740 21.310 22.881 24.451
20 | 23 -19.698 -19.147 | -18.597 | -18.047 -17.497 | -16.946
-14.972 -14.385 -13.798 -13.212 -12.625 -12.039
20 | 23 -19698 | -19.147 | -18597 | -18.047 -17.497 -16.946
-14.972 -14.385 -13.798 | -13.212 -12.625 -12.039
21 | 22 -0.059 1.149 2.356 3.564 4.771 5.979
11.197 12.561 13.925 15.289 16.652 18.016

5.5.2. Com correlagéio

Tabela 5.23 - Resultados dos transitos de poténcias reactivas corrigidos (sem
correlagdo).

Nas tabelas 5.24 e 5.25 sdo apresentados os resultados obtidos para os trinsitos de
poténcias activas e reactivas corrigidos, com correlagfo. A correlagdo existente, quer
para as poténcias activas quer para as reactivas ¢ entre dois pares de nds.

No6i1 | Noj Trénsitos de Poténcias Activas Corrigidos (MW)

1 2 | 62464 | 21960 18.544 59.048 99553 | 140.059
275.305 | 308.130 | 340.956 | 373.782 | 406.608 | 439.433

1 | 3 -22.873 -4.399 14.074 32.547 51.021 69.494
131.140 | 146.143 | 161.147 | 176.151 | 191.155 | 206.159 |

1 | 5 48211 72.049 95.887 | 119.726 | 143.564 | 167.402 |
246.978 | 264961 | 282945 | 300928 | 318912 | 336.895

2 | 4 39.357 57.051 74.746 92.440 | 110.135 | 127.829
186.854 | 200.956 | 215.057 | 229.159 | 243260 | 257.362
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Noi | Noj Transitos de Poténcias Activas Corrigidos (MW) 1
2 6 62.714 78.225 93.736 109.247 | 124757 | 140.268
192.012 | 203482 | 214952 | 226.422 | 237.892 | 249362
3 9 -32.186 -27.519 -22.851 -18.184 -13.516 -8.849
6.747 10.585 14.423 18.261 22.100 25938
3 24 | -316.718 | -303.504 | -290.290 | -277.076 | -263.862 | -250.647
-206.553 | -195.622 | -184.691 | -173.760 | -162.829 | -151.898
4 9 -86.804 | -71.538 | -56.272 | -41.005 | -25.739 | -10.473
40458 52.470 64.481 76.493 88.505 100.516
5 10 | -65.140 | -44.888 | -24.636 -4.385 15.867 36.119
103.679 | 118626 | 133.574 | 148.521 | 163469 | 178.417
6 10 | -196.742 | -183.379 | -170.015 | -156.652 | -143.288 | -129.925
-85.351 -75.437 -65.522 -55.608 -45.693 -35.779
7 8 143.739 | 148429 | 153.119 | 157.809 | 162.499 | 167.189
182.816 | 187.500 | 192.185 | 196.870 | 201.555 | 206.240
8 9 | -103438 | -99.072 | -94.706 | -90.340 | -85973 | -81.607
65.790 | -61.047 | -56.304 | -51.562 | -46.819 | -42.076
8 10 | -100.332 | -95244 | -90.156 | -85.069 | -79981 -74.893
-57.925 | -53.203 | -48.481 -43.759 | -39.037 | -34.315
9 11 | 215346 | -207.101 | -198.856 | -190.611 | -182.366 | -174.121
-146.599 | -140.634 | -134.668 | -128.702 | -122.736 | -116.770
9 12 | -264.928 | -257.909 | -250.890 | -243.870 | -236.851 | -229.832
-206.410 | -200.784 | -195.157 | -189.531 | -183.905 | -178.279
10 11 | -283.810 | -271.338 | -258.867 | -246.395 | -233.924 | -221.452 |
-179.830 | -168.585 | -157.340 | -146.095 | -134.851 | -123.606
10 12 | -335.354 | -334.096 | -312.838 | -301.580 | -290.322 | -279.064
-241.498 | -230.609 | -219.720 | -208.830 | -197.941 | -187.052
11 13 | -331.531 | -325.588 | -319.646 | -313.704 | -307.762 | -301.819
-279.706 | -273.066 | -266.427 | -259.787 | -253.148 | -246.509
11 14 | -161.105 | -147.482 | -133.859 | -120.236 | -106.614 | -92.99]
-47.508 | -38.078 | -28648 | -19.217 -9.787 -0.357
12 13 | -236.567 | -228.202 | -219.836 | -211.470 | -203.105 | -194.739
-166.820 | -159.446 | -152.072 | -144.698 | -137.323 | -129.949
12 23 | -353488 | -345.112 | -336.736 | -328.360 | -319.984 | -311.608
-283.657 | -276.032 | -268.406 | -260.781 | -253.156 | -245.530
| 13 23 | -318.848 | -309.568 | -300.288 | -291.009 | -281.729 -272.449 |
-241.492 | -232.506 | -223.520 | -214.534 | -205.548 | -196.562 |
14 16 | -492.333 | -482.697 | -472.561 | -462.425 | -452.289 | -442.153
[ | -397.330 | -383.880 | -370.430 | -356.980 | -343.530 | -330.080
| 15 16 | -74.193 -61.349 | 48505 | -35.661 22816 | 9972
32.822 | 43713 54.605 | 65496 | 76387 | 87.279
15 | 21 | -289.568 | -284.752 | -279.936 | -527.120 | -270.304 | -265488 |
[ -249.419 | -244.816 | -240.213 | -235.610 | -231.007 | -226.404 |
15 21 | -289.568 | -284.752 | -279.936 | -527.120 | -270.304 -265.488 |
-249.419 | -244.816 | -240.213 | -235610 | -231.007 | -226.404 |
15 24 153.159 | 164.533 | 175908 | 187.282 | 198.657 | 210.031 |
255.835 | 269.562 | 283288 | 297.015 | 310.741 | 324.468
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No6i | Noj Trénsitos de Poténcias Activas Corrigidos (MW)
16 17 | -323.269 | -314.609 | -305.950 | -297.291 | -288.631 | -279.972
-249.599 | -240477 | -231.354 | -222.232 | -213.110 | -203.988
16 | 19 | -160.852 | -146.466 | -132.080 | -117.694 | -103.307 | -88.921
-37.356 | -21.904 -6.452 9.000 24.452 39.904
17 | 18 | -127.229 | -120.117 | -113.005 | -105.894 | -98.782 -91.670
-66.656 | -59.142 | -51.628 | -44.114 | -36.600 | -29.086
17 | 22 | -199.371 | -197.662 | -195.953 | -194.245 | -192.536 | -190.827
184.930 | -183.160 | -181.390 | -179.620 | -177.850 | -176.080
18 | 21 | -212.688 | -209.231 | -205.773 | -202.316 | -198.858 | -195.401
-183.222 | -179.569 | -175915 | -172.262 | -168.609 | -164.955 |
18 | 21 | -212.688 | -209.231 | -205.773 | -202.316 | -198.858 | -195.401
-183.222 | -179.56% | -175.915 | -172.262 | -168.609 | -164.955
19 | 20 | -242.908 | -235.806 | -228.704 | -221.602 | -214.500 | -207.399
-181911 | -174.273 | -166.636 | -158.998 | -151.360 | -143.723
19 | 20 | -242.908 | -235.806 | -228.704 | -221.602 | -214.500 | -207.399
-181.911 | -174.273 | -166.636 | -158.998 | -151.360 | -143.723
20 | 23 | -361.631 | -354.292 | -346.954 | -339.615 | -332.277 | -324.938
-298.626 | -290.741 | -282.856 | -274.972 | -267.087 | -259.202
20 | 23 [ -361.631 | -354.292 | -346.954 | -339615 | -332.277 | -324.938
-298.626 | -290.741 | -282.856 | -274.972 | -267.087 | -259.202
21 [ 22 -219.689 | -217.339 | -214.989 | -212.640 | -210.290 | -207.940
-200.109 | -197.821 | -195.533 | -193.245 | -190.958 | -188.670 |

Tabela 5.24 - Resultados dos transitos de poténcias activas corrigidos (com correlago).

No1 | Noj Transitos de Poténcia Reactivas Corrigidos (MVAr)
1 2 -750.580 | -724.515 | -698.450 | -672.385 | -646.320 | -620.255
-528.376 | -500.805 | -473.235 | -445.664 | -418.093 | -390.522 |
1 ] 3 8.218 11.08% 13.961 16.832 19.703 22.574
32.151 34.876 37.601 40.326 43.050 45.775
1 | 5 -28.849 -21.205 -13.560 -5.916 1.728 9.373
34972 41.458 47.945 54.432 60.918 67.405
2 | 4 45.307 49.176 53.044 56.913 60.782 64.651
77.548 81.082 84 615 88.149 91.682 95.216
2 | 6 0.762 4.806 8.851 12.895 16.940 20.984
34 475 37.429 40.384 43338 46.292 49.247
3 ] 9 -33.141 -31.866 -30.591 -29.315 -28.040 -26.765
-21.809 -20.323 -18.836 -17.350 -15.864 -14.378
3 1 24 -71.526 -66.066 -60.607 -55.148 -49.688 -44.229 |
-21.616 | -14.839 | -8.061 -1.284 5.494 12.271 |
4 | 9 [ -17315 | 12759 | -8.202 -3.645 0.912 5468 |
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Noi | Noj Trénsitos de Poténcia Reactivas Corrigidos (MVAT)
23.851 29.354 34856 | 40358 45.861 51.363
5 | 10 | 69.235 | -64.721 | -60.206 | -55.692 | -51.178 | -46.663
28.467 | -23.016 | -17.565 | -12.114 | -6.663 -1.212 |
6 | 10 [-103.043 | -98.112 | -93.182 | -88251 | -83.321 | -78.390
-57913 | -51.777 | -45.642 | -39.506 | -33.370 | -27.234
7 | 8 123.363 | 127.301 | 131.239 | 135.177 | 139.115 | 143.053
156.181 | 159.296 | 162.410 | 165525 | 168.640 | 171.755
8 | 9 27.586 29.878 32.170 34.462 36.755 39.047
46.686 48.723 50.760 52.797 54.834 56.871
8 [ 10| 1723 1.111 3.944 6.777 9.611 12.444
21.891 24.289 26.687 29.085 31.483 33.881
9 | 11 | 44224 | -41382 | -38540 | -35.699 | -32.857 | -30.015
-18.570 | -15.139 | -11.709 | -8.278 4.848 -1.417
9 | 12 | -35180 | -31.934 | -28688 | -25442 | -22.197 | -18.951
-6.039 -2.168 1.703 5.574 9.444 13.315
10 [ 11 | -11.174 | -6.383 -1.592 3.200 7.991 12.782
33.453 39.648 45.843 52.039 58.234 64.429
10 | 12 -2.887 2.790 8.466 14.143 19.820 25.497
48.952 55981 63.011 70.040 77.070 84.099
11 | 13 | -90.317 | -87.049 | -83.780 | -80.512 | -77.244 | -73.975
-61.321 | -57.524 | -53.728 | -49.932 | -46.135 | -42.339
11 | 14 | -14562 | -11.755 | -8.948 -6.140 -3.333 -0.526
10.132 13.327 16.523 19.718 22.913 26.108
12 | 13 | -118.027 [ -115.000 | -111.973 | -108.946 | -105.919 | -102.893
-90.291 | -86.510 | -82.729 | -78.948 | -75.167 | -71.386
12 | 23 -5.722 -2.947 -0.173 2.602 5.376 8.150
19.401 22.774 26.147 29.520 32.893 36.266
13 | 23 | 21.336 24.101 26.866 29.631 32.396 35.161
44.686 47.541 50.397 53.252 56.107 58.962
14 | 16 | -77.926 | -75.465 | -73.005 | -70.544 | -68.084 | -65624
-56.832 | -54.196 | -51559 | -48923 | 46286 | -43.650
15 | 16 | -12.853 | -11.489) | -10.125 | -8.761 -7.397 -6.033
-0.675 0.934 2.542 4.151 5.759 7.368
15 | 21 29.925 32.020 34.115 36.210 38.305 40.400
47.562 49.706 51.850 53.995 56.139 58284
15 | 21 29.925 32.020 34.115 36.210 38.305 40.400
47.562 49.706 51.850 53.995 56.139 58.284
15 | 24 80.761 85.157 89.554 93.951 98.347 | 102.744
118431 | 123.070 | 127.708 | 132.347 | 136.986 | 141.625 |
16 | 17 | 24295 26.451 28.606 30.762 32.917 35.073 |
42250 44.299 46.347 48.396 50.444 52492 |
L 16 | 19 | 67.884 71.549 75.215 78.880 82.546 86.212 |
| 98.443 | 101.788 | 105.133 | 108478 | 111.822 | 115.167
17 | 18 3.380 4512 5.644 6.777 7.909 9.041
12.813 13.867 14.921 15.974 17.028 18.082
17 22 11.886 | 12.466 13.046 13.626 | 14.206 14.787
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Néi | Noj Tréansitos de Poténcia Reactivas Corrigidos (MVAr)

16.720 17.281 17.841 18.402 18.963 19.524

18 | 21 10.134 12.492 14.849 17.207 19.564 21.922
29.779 32.122 34.464 36.807 39.150 41.493

18 | 21 10.134 12.492 14.849 17.207 19.564 21.922
29.779 32.122 34.464 36.807 39.150 41.493

19 [ 20 3.745 5.266 6.788 8.310 9.832 11.354
16.518 17.961 19.404 20.846 22.289 23.731

19 | 20 3.745 5.266 6.788 8.310 9.832 11.354
16.518 17.961 19.404 20.846 22.289 23.731
20 | 23 | -19.709 | -19.153 | -18597 | -18.041 | -17.485 | -16.929
-14.989 | -14429 | -13.869 | -13.310 | -12.750 | -12.191
20 | 23 -15.709 -19.153 -18.597 -18.041 -17.485 -16.929
-14.989 -14.429 -13.869 -13.310 -12.750 -12.191

21 | 22 -0.328 1.006 2.340 3.673 5.007 6.340
10.836 12.185 13.534 14.882 16.231 17.580

Tabela 5.25 - Resultados dos transitos de poténcias reactivas corrigidos (com

correlacdo).

5.6. Resultados para os limites Pg e Qg mais estreitos

Atendendo aos dados das tabelas 5.8 e 5.9, relativos aos limites das poténcias activas e
reactivas, sendo estes mais estreitos do que os limites iniciais e por aplicagdo do
algoritmo de correcgdo descrito no capitulo 4, obtemos os resultados dos transitos de
poténcias activas e reactivas corrigidos.

5.6.1. Sem correlacio

Nas tabelas 5.26 € 5.27 estdo apresentados os resultados obtidos para os transitos de
poténcias activas e reactivas corrigidos, sem correlagdo, quer entre as poténcias activas,
quer entre as poténcias reactivas. Os resultados apresentados para cada transito de
poténcia forma um numero impreciso de acordo com as indicagdes fornecidas em 5.4.1.
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Noi | Noj Transitos de Poténcias Activas Corrigidos (MW)

1 2 -74.177 -33.776 6.625 47.026 87.427 127.828
287.534 319.240 | 350.551 | 381.375 | 412.199 | 443.023

1 3 -25.302 -6.852 11.599 30.049 48.500 66.950
133.683 149.735 | 165.776 | 181.805 | 197.833 | 213.862

1 5 42.584 66.355 90.127 113.898 | 137.669 | 161.441
252939 | 271.075 | 289.206 | 307.331 | 325.456 | 343.581

2 4 37.216 54.886 72.556 90.227 107.897 | 125.567
189.116 204.323 | 219.529 | 234.735 | 249.942 | 265.148

2 6 55.227 70.652 86.077 101.502 | 116.927 | 132.352
199.929 209.857 | 219.786 | 229.715 | 239.644 | 249573

3 9 -33.240 -28.584 | -23.929 | -19.273 | -14.618 -9.962

7.860 11.481 15.101 18.722 22.343 25.963
3 24 -317.801 | -304.602 | -291.402 | -278.203 | -265.003 | -251.804
-205.397 | -193.343 | -181.289 | -169.235 | -157.181 | -145.127

4 9 -92.959 -77.132 | -61.305 | -45478 | -29.651 | -13.825
43.809 57.257 70.705 84.153 97.601 111.049

5 10 -70.183 -49991 | -29.799 -9.607 10.585 30.777
109.021 124.083 | 139.146 | 154.208 | 169.271 | 184.333
6 10 -187.786 | -178.126 | -168.467 | -158.808 | -149.149 | -139.490
-75.787 -64.304 | -52.822 | -41.340 | -29.857 | -18.375

7 8 143.728 148.418 | 153.108 | 157.798 | 162.488 | 167.177
182.827 187.508 | 192.189 | 196.870 | 201.551 | 206.232

8 9 -103.068 | -99.048 | -95.029 | -91.009 | -86.990 | -82.970
-64.427 -59.483 | -54.539 | -49.595 | -44.651 -39.707

8 10 -102.685 | -97.395 | -92.104 | -86.814 | -81.523 | -76.233
-56.586 252200 | -47814 | -43428 | -39.042 | -34.656
9 11 -217.984 | -209.517 | -201.050 | -192.583 | 184.116 | -175.649
-145.072 | -137.752 | -130.432 | -123.112 | -115.792 | -108.472
9 12 -267.523 | -260.308 | -253.093 | -245.879 | -238.664 | -231.449
-204.792 | -198.850 | -192.907 | -186.965 | -181.022 | -175.079
10 11 -282.685 | -271.116 | -259.547 | -247.978 | -236.409 | -224 841
-176.442 | -163.026 | -149.609 | -136.193 | -122.776 | -109.360
10 12 -334.684 | -324.147 | -313.611 | -303.075 | -292.538 | -282.002
-238.560 | -226.441 | -214.322 | -202.203 | -190.084 | -177.964
11 13 -334.698 | -328.136 | -321.574 | -315.012 | -308.450 | -301.888

-279.637 | -272.999 | -266.362 | -259.724 | -253.087 | -246.449 |

1 14 -160.202 | -146.976 | -133.751 | -120.526 | -107.301 | -94.075

-46.423 -32.528 | -18.634 -4.739 9.156 23.051
12 13 -236.323 | -228.070 | -219.817 | -211.564 | -203.311 | -195.058
-166.502 | -158.044 | -149.586 | -141.128 | -123.670 | -124.212
12 23 -353.339 | -345.040 | -336.740 | -328.441 | -320.142 | -311.843
-283.422 | -274.963 | -266.503 | -258.044 | -249.584 | -241.125
13 23 -318.430 | -309.339 | -300.247 | -291.155 | -282.064 | -272.972
2240969 | -231.564 | -222.159 | -212.754 | -203.349 | -193.944
14 16 -506.627 | -493.863 | -481.099 | -468.335 | -455.571 | -442.808

-396.676 | -383.237 | -369.799 | -356.360 | -342.922 | -329.483 |
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Noi | Noj Transitos de Poténcias Activas Corrigidos (MW)
15 16 -75.088 -62.255 | 49423 | -36.591 | -23.759 | -10.927
33.777 45.628 57.479 69.330 81.180 93.031
15 | 21 -289.781 | -284.967 | -280.153 | -275.339 | -270.525 | -265.711
-249.195 | -244.534 | -239.873 | -235.212 | -230.551 | -225.889
15 | 21 -289.781 | -284.967 | -280.153 | -275.339 | -270.525 | -265.711
-249.195 | -244.534 | -239.873 | -235.212 | -230.551 | -225.889
15 | 24 146.102 158.654 | 171.205 | 183.757 | 196.308 | 208.860
257.006 270.718 | 284.429 | 298.141 | 311.853 | 325.564
16 | 17 | -324.585 | -315.706 | -306.827 | -297.948 | -289.069 | -280.190
-249.380 | -240.261 | -231.141 | -222.022 | -212.903 | -203.783
16 | 19 -168.149 | -152.468 | -136.786 | -121.104 | -105.423 | -89.741
-36.536 -21.354 -6.172 5.010 24192 39.374
17 | 18 -128.474 | -121.151 | -113.829 | -106.507 | -99.185 | -91.863
-66.464 -58.952 | -51441 | -43.929 | -36.418 | -28.906
17 | 22 -199.549 | -197.810 | -196.072 | -194.334 | -192.595 | -190.857
-184.900 | -183.131 | -181.361 | -179.591 | -177.822 | -176.052
18 | 21 -213.508 | -209.901 | -206.294 | -202.687 | -199.079 | -195.472
-183.151 | -179.508 | -175.864 | -172.221 | -168.578 | -164.935
18 | 21 -213.508 | -209.901 | -206.294 | -202.687 | -199.079 | -195.472
-183.151 | -179.508 | -175.864 | -172.221 | -168.578 | -164.935
19 | 20 -246.575 | -238.822 | -231.069 | -223.316 | -215.563 | -207.811
-181.499 | -173.998 | -166.495 | -158.993 | -151.491 | -143.989
19 | 20 -246.575 | -238.822 | -231.069 | -223.316 | -215.563 | -207.811
-181.499 | -173.998 | -166.495 | -158.993 | -151.491 | -143.989
20 | 23 -365.370 | -357.368 | -349.366 | -341.363 | -333.361 | -325.359
-298.206 | -290.459 | -282.713 | -274.966 | -267.220 | -259.474
20 | 23 -365.370 | -357.368 | -349.366 | -341.363 | -333.361 | -325.359
2298206 | -290.459 | -282.713 | -274966 | -267.220 | -259.474
21 | 22 -219.719 | -217.370 | -215.020 | -212.670 | -210.321 | -207.971
-200.077 | -197.760 | -195.443 | -193.126 | -190.809 | -188.492

Tabela 5.26 - Resultados dos transitos de poténcias activas corrigidos (sem correlagio).

No1 | Noj Tréansito de Poténcias Reactivas Corrigidos (MVAr)
i 2 2761.420 | 2734 534 | -707.647 | -680.760 | -653.873 | -626987
-521.645 | -495.970 | -470.296 | -444.621 | -418.947 | -393.272
EE 7.954 10.823 13.691 16.559 19.427 | 22.296
32430 | 35096 | 37762 | 40429 | 43.095 | 45.761
1 | 5 | -31.071 | -23.452 | -15.833 | -8.214 0.595 7.024
37320 | 43245 | 49170 | 55094 | 61.019 | 66.944
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Noi | Noj Transito de Poténcias Reactivas Corrigidos (MVAr)
2 4 45.121 48930 | 52739 | 56.548 | 60.357 | 64.166
78.033 81.773 85513 | 89.253 | 92993 | 96.732
2 |1 6 2.415 1.602 5.618 9.634 13.651 17.667
37792 | 39700 | 41609 | 43517 | 45426 | 47.334
3 | 9 | -33.759 | -32.363 | -30.966 | -29.570 | -28.174 | -26.778
21796 | -20311 | -18.827 | -17.343 | -15.858 | -14.374
3 [ 24 | -74413 | 68562 | 62710 | -56.859 | -51.007 | -45.156
-20.689 | -13.922 | -7.156 -0.389 6.377 13.144
4 | 9 | 20176 | -15.138 | -10.100 | -5.062 -0.024 5.014
24305 | 29.827 | 35348 | 40869 | 46390 | 51911
5 ] 10 | -72502 | -67.351 | -62.200 | -57.049 | -51.898 | -46.747
28383 | -22.944 | -17.504 | -12.065 | -6.626 -1.186
6 | 10 | -105.382 | -100.195 | -95.008 | -89.820 | -84.633 | -79.446
-56.857 | -50.725 | -44.594 | -38.463 | -32.332 | .-26.201
7 | 8 | 121656 | 125575 | 129.494 | 133.413 | 137.332 | 141.251
157.984 | 160.483 | 162.982 | 165.481 | 167.980 | 170.479
8 [ 9 26932 | 29.245 31.559 | 33.873 36.187 | 38.500
47.233 | 49.048 | 50.864 | 52.680 | 54.495 | 56311
8 | 10 | 2675 0.148 2.971 5.793 8.616 11.439
22.897 | 25029 | 27159 | 2928 | 31413 33.541
9 | 11 | 46072 | 42911 | -39.749 | -36.588 | -33.426 | -30.265
-18.320 | -14.877 | -11.435 | -7.992 -4.550 -1.107
9 | 12 | -37270 | -33.673 | -30.075 | -26.478 | -22.881 | -19.283
-5.706 -1.791 2.125 6.041 9.957 13.872
10 | 11 | -12.957 | -8.284 -3.611 1.063 5.738 10.417
35818 | 42069 | 48320 | 54.571 60.822 | 67.073
10 | 12 | 4384 1.169 6.721 12.274 17.829 | 23.387
51.061 58072 | 65082 | 72092 | 79.103 86.113
11 | 13 | -88.094 | -85.719 | -83.344 | -80.969 | -78.594 | -76.219
-59.078 | -55.134 | -51.191 | -47.248 | -43.304 | -39.361
11 [ 14 | -14466 | -11.928 | -9.390 -6.852 4.314 -1.776
11.382 14.702 18022 | 21.342 | 24663 | 27.983
12 | 13 [ -115.834 | -113.654 | -111.473 | -109.293 [ -107.113 | -104.932
-88.251 | -84.473 | -80.695 | -76916 | -73.138 | -69.359
12 | 23 -6.051 | -3.395 -0.739 1.918 4.574 7.230
20.321 23.684 | 27.047 | 30411 33.774 | 37.137
13 | 23 | 20531 23.424 | 26318 | 29.212 32.106 | 35.000
44.847 | 47644 | 50442 53239 | 56.036 | 58834
14 | 16 | -76.670 | -74.728 | -72.787 | -70.845 | -68.903 ' -66.961
-55.494 | -52.715 | -49.935 | -47.155 | -44.376 | -41.596 |
15 | 16 | -13.573 | -12.089 | -10.605 | -9.121 -7.637 -6.153 |
-0.555 1.052 2.659 4.266 5.873 7.480 |
15 | 21 | 29.103 31.272 33.441 35.611 37.780 | 39.950
48.012 50.004 51.997 | 53.989 55.981 57973 |
15 | 21 | 29.103 31272 | 33.441 35.611 37.780 | 39.950 |
48.012 50.004 51997 | 53989 | 55.981 57.973 |
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Néi | Noj Transito de Poténcias Reactivas Corrigidos (MVAT)
15 24 78.702 83.450 88.198 92.946 97.694 102.442
118.733 | 123.256 | 127.779 | 132.302 | 136.825 | 141347
16 | 17 24.248 26.402 28.557 30.712 32.867 35.022
42.301 44.400 46.500 48.599 50.698 52.798
16 | 19 68.008 71.610 75.212 78.815 82.417 86.019
98.636 102.285 | 105933 | 109.582 | 113.231 116.880
17 | 18 2.876 4.082 5.288 6.494 7.700 8.906
12.949 13.965 14.981 15.997 17.013 18.029
17 | 2 11.877 12.457 13.037 13.617 14.197 14.777
16.729 17.299 17.870 18.440 19.010 19.580
18 | 21 9.093 11.463 13.833 16.202 18.572 20.942
30.759 32.819 34.880 36.941 39.001 41.062
18 | 21 9.093 11.463 13.833 16.202 18.572 20.942
30.759 32.819 34.880 36.941 39.001 41.062
19 | 20 3.797 5.292 6.787 8.282 9.778 11.273
16.599 18.170 19.740 21.310 22.881 24 451
19 | 20 3.797 5.292 6.787 8.282 9.778 11.273
16.599 18.170 19.740 21.310 22.881 24.451
20 | 23 -19.698 -19.147 -18.597 -18.047 -17.497 -16.946
-14.972 -14.385 -13.798 -13.212 -12.625 -12.039
20 | 23 -19.698 -19.147 -18.597 -18.047 -17.497 -16.946
-14.972 -14.385 -13.798 -13.212 -12.625 -12.039
21 | 22 -0.059 1.149 2.356 3.564 4.771 5.979
11.197 12.561 13.925 15.289 16.652 18.016

Tabela 5.27 - Resultados dos trénsitos de poténcias reactivas corrigidos (sem

5.6.2. Com correlacio

correlagdo).

Os resultados apresentados nas tabelas 5.28 e 5.29 sdo os valores obtidos para os
transitos de poténcias activas e reactivas corrigidos, com correlagio. A correlagdo
existente € entre dois pares de nos, quer para a poténcia activa, quer para a poténcia

reactiva.
N6é1 | Noj Tréansitos de Poténcias Activas Corrigidos (MW)
I 7 2 -62.46477743 -21.960 | 18544 | 59048 99 553 140.057
275.305 I 308.130 | 340.561 372.505 | 404449 | 436.393

j
|
|
5
?
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Noi | Noj Transitos de Poténcias Activas Corrigidos (MW)
1 3 -22.873 -4.399 14.074 32.547 51.021 69.494
131.140 | 146.143 | 161.137 | 176.118 | 191.099 | 206.080
1 i 5 48.211 72.049 95.887 119.726 143.564 167.402
246.978 | 264.961 | 282940 | 300.913 | 318.889 | 336.859
2 | 4 39.357 57.051 74.746 92.440 110.135 | 127.829
186.854 | 200.956 | 215.057 | 229.159 | 243.260 | 257.362
2 | 6 62.714 78.225 93.736 109.247 | 124.757 | 140.268
192.012 | 203.482 | 214952 | 226.422 | 237.892 | 249.362
3 19 -32.186 | -27.519 | -22.851 -18.184 | -13.516 -8.849
6.747 10.585 14423 18.261 22.100 25.938
3 | 24 | -316.718 | -303.504 | -290.290 | -277.076 | -263.862 | -250.647
-206.553 | -195.622 | -184.691 | -173.760 | -162.829 | -151.898
4 | 9 -86.804 | -71.538 -56.272 | -41.005 -25.739 | -10473
40.458 52.470 64.481 76.493 88.505 100.516
5 [ 10 -65.140 | -44.888 | -24.636 -4.385 15.867 36.119
103.679 | 118.626 | 133.574 | 148.521 | 163469 | 178417
6 | 10 | -196.742 | -183.379 | -170.015 | -156.652 | -143.288 | -129.925
-85.351 -75.437 | -65.522 | -55.608 | -45.693 -35.779
7 | 8 143.739 148.429 153.119 157.809 162.499 167.189
182.816 | 187.500 | 192.185 | 196.870 | 201.555 | 206.240
8 |9 -103.438 | -99.072 -94.706 | -90.340 | -85.973 -81.607
-65.790 | -61.047 | -56.304 | -51.562 -46.819 | -42.076
8 | 10 | -100.332 | -95.244 -90.156 | -85.069 | -79.981 -74.893
-57.925 -53.203 -48.481 -43.759 -39.037 | -34.315
9 | 11 | -215.346 | -207.101 | -198.856 | -190.611 | -182.366 | -174.121
-146.599 | -140.634 | -134.668 | -128.702 | -122.736 | -116.770
9 | 12 | -264.928 | -257.909 | -250.890 | -243.870 | -236.851 | -229.832
-206.410 | -200.784 | -195.157 | -189.531 | -183.905 | -178.279
10 | 11 [ -283.810 | -271.338 | -258.867 | -246.395 | -233.924 | -221.452
-179.830 | -168.585 | -157.340 | -146.095 | -134.851 | -123.606
10 | 12 | -335.354 | -334.096 | -312.838 | -301.580 | -290.322 | -279.064
-241.498 | -230.609 | -219.720 | -208.830 | -197.941 | -187.052
11 [ 13 [ -331.531 | -325.588 | -319.646 | -313.704 | -307.762 | -301.819
-279.706 | -273.066 | -266.427 | -259.787 | -253.148 | -246.509
11 [ 14 [-161.105 | -147.482 | -133.859 [ -120.236 | -106.614 | -92.991
-47.508 -38.078 -28.648 | -19.217 -9.787 -0.357
12 | 13 | -236.567 | -228.202 | -219.836 | -211.470 | -203.105 | -194.739
-166.820 | -159.446 | -152.072 | -144.698 | -137.323 | -129.949
12 I 23 -353.488 | -345.112 | -336.736 | -328.360 | -319.984 | -311.608
-283.657 | -276.032 | -268.406 | -260.781 | -253.156 | -245.530
13 [ 23 | -318.848 | -309.568 | -300.288 | -291.009 | -281.729 | -272.449
-241.492 | -232.506 | -223.520 | -214.534 | -205.548 | -196.562
| 14 | 16 | -492.833 | -482.697 | -472.561 | -462.425 | -452.289 | -442.153
| -397.330 | -383.880 | -370.430 | -356.980 | -343.530 | -330.080
|15 | 16 -74.193 -61.349 -48.505 -35.661 -22.816 -9.972
f | 32.822 43.713 54.605 65.496 76.387 87.279 |
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Noi | Noj Transitos de Poténcias Activas Corrigidos (MW)
15 21 -289.568 | -284.752 | -279.936 | -527.120 | -270.304 | -265.488
-249.419 | -244.816 | -240.213 | -235.610 | -231.007 | -226.404
15 | 21 -289.568 | -284.752 | -279.936 | -527.120 | -270.304 | -265.488
-249.419 | -244.816 | -240.213 | -235.610 | -231.007 | -226.404
15 | 24 | 153.159 | 164.533 | 175.908 | 187.282 | 198.657 | 210.031
255.835 | 269.562 | 283.288 | 297.015 | 310.741 324.468
16 | 17 | -323.269 | -314.609 | -305.950 | -297.291 | -288.631 | -279.972
-249.599 | -240.477 | -231.354 | -222.232 | -213.110 | -203.988
16 | 19 | -160.852 | -146.466 | -132.080 | -117.694 | -103.307 | -88.921
-37.356 | -21.904 6.452 9.000 24,452 39.904
17 | 18 | -127.229 | -120.117 | -113.005 | -105.894 | -98.782 -91.670
-66.656 -59.142 -51.628 -44.114 -36.600 -29.086
17 | 22 [ -199.371 | -197.662 | -195.953 | -194.245 | -192.536 | -190.827
184.930 | -183.160 | -181.390 | -179.620 | -177.850 | -176.080
18 | 21 | -212.688 | -209.231 | -205.773 | -202.316 | -198.858 | -195.401
-183.222 | -179.569 | -175.915 | -172.262 | -168.609 | -164.955
18 | 21 [ -212.688 | -209.231 | -205.773 | -202.316 | -198.858 | -195.401
-183.222 | -179.569 | -175.915 | -172.262 | -168.609 | -164.955
19 | 20 | -242.908 | -235.806 | -228.704 | -221.602 | -214.500 | -207.399
-181.911 | -174.273 | -166.636 | -158.998 | -151.360 | -143.723
19 | 20 | -242.908 | -235.806 | -228.704 | -221.602 | -214.500 | -207.399
-181.911 | -174.273 | -166.636 | -158.998 | -151.360 | -143.723
20 | 23 | -361.631 | -354.292 | -346.954 | -339.615 | -332.277 | -324.938
-298.626 | -290.741 | -282.856 | -274.972 | -267.087 | -259.202
20 | 23 | -361.631 | -354.292 | -346.954 | -339.615 | -332.277 | -324.938
-298.626 | -290.741 | -282.856 | -274972 | -267.087 | -259.202
21 | 22 | -219.689 | -217.339 | -214.989 | -212.640 | -210.290 | -207.940
-200.109 | -197.821 | -195.533 | -193.245 | -190.958 | -188.670

Tabela 5.28 - Resultados dos trinsitos de poténcias activas corrigidos (com correlagio).

Néi | Noj Trénsitos de Poténcias Reactivas Corrigidos (MVAr)

1 2 -750.580 | -724.515 | -698.450 | -672.385 | -646.320 | -620.255 |
-528.376 | -500.805 | -473.235 | -445.664 | -418.093 ’ -390.522

INEE 8.218 11.089 13.961 16.832 19.703 | 22.574 |
32.151 34.876 37.601 40.326 43.050 J 45775 |

1 | 5 | 28849 | -21.205 | -13.560 | -5.916 1.728 | 9373 |
34.972 41.458 47.945 54.432 60.918 67.405 |

2 4 45.307 49.176 53.044 56.913 60.782 64.651 |
77.548 81.082 84.615 88.149 91.682 95.216

2 | 6 0.762 4.806 8.851 12.895 16.940 20.984
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No61 [ Noj Tréansitos de Poténcias Reactivas Corrigidos (MVAr)
34.475 37.429 40.384 43.338 46.292 49.247
3 ] 9 -33.141 | -31.866 -30.591 -29.315 -28.040 -26.765
-21.809 -20.323 -18.836 -17.350 -15.864 -14.378
3 | 24 -71.483 -66.036 -60.589 -55.142 -49.688 -44.229
-21.616 -14.839 -8.061 -1.284 5.494 12.271
4 | 9 -17.315 -12.759 -8.202 -3.645 0.912 5.468
23.851 29.354 34.856 40.358 45.861 51.363
5 [ 10 -69.235 -64.721 -60.206 -55.692 -51.178 -46.663
-28.467 -23.016 -17.565 -12.114 -6.663 -1.212
6 | 10 1-103.043 | 98112 -93.182 -88.251 -83.321 -78.390
-57.913 -51.777 -45.642 -39.506 -33.370 -27.234
7 | 8 123.363 | 127.301 131.239 | 135.177 | 139.115 | 143.053
156.181 159.296 | 162.410 | 165.525 168.640 | 171.755
8 | 9 27.586 29.878 32.170 34.462 36.755 39.047
46.686 48.723 50.760 52.797 54.834 56.871
8 | 10 -1.723 1.111 3.944 6.777 9.611 12.444
21.891 24.289 26.685 29.079 31473 33.866
9 | 11 -44.224 -41.382 -38.540 -35.699 -32.857 -30.015
-18.570 -15.139 -11.709 -8.278 -4.848 -1.417
9 | 12 -35.180 -31.934 -28.688 -25.442 -22.197 -18.951
-6.039 -2.168 1.703 5.574 9.444 13.315
10 | 11 -11.157 -6.371 -1.585 3.202 7.991 12.782
33.453 39.648 45.843 52.039 58.234 64.429
100 | 12 -2.869 2.803 8.474 14.146 19.820 25497
48.952 55.981 63.011 70.040 77.070 84.099
11 | 13 -90.317 -87.049 -83.780 -80.512 -77.244 -73.975
-61.321 -57.524 -53.728 -49.932 -46.135 -42.339
11 ] 14 | 14562 | -11755 | -8.948 -6.140 -3.333 0.526 |
10.132 13.327 16.523 19.718 22913 26.108
12 | 13 | -118.027 | -115.000 | -111.973 | -108.946 -105.919 | -102.893
-90.291 -86.510 -82.729 -78.948 -75.167 -71.386
12 | 23 -5.722 -2.947 -0.173 2.602 5.376 8.150
19.401 22.774 26.147 29.520 32.893 36.266
13 | 23 21.336 24.101 26.866 29.631 32.396 35.161 |
' 44 .686 47.541 50.397 53.252 56.107 58.962
14 | 16 -77.926 -75.465 -73.005 -70.544 -68.084 -65.624
-56.832 -54.196 -51.559 -48.923 -46.286 -43.650
15 | 16 -12.853 -11.489 -10.125 -8.761 -7.397 -6.033
-0.675 0.934 2.542 4.151 5.759 7.368
15 | 21 29.925 32.020 34115 36.210 38.305 40.400
47.562 49.706 51.850 53.995 56.139 58.284
15 | 21 29.925 32.020 34.115 36.210 38.305 40400
47.562 49.706 51.850 53.995 56.139 58.284 |
L 15 | 24 80.761 85.157 89.554 93 951 98.347 102.744
| 118431 123.070 127.708 132.347 | 136.986 141.625
L 16 | 17 24.295 26.451 28.606 30.762 32.917 35.073
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Noi | Noj Transitos de Poténcias Reactivas Corrigidos (MVAT)
42.250 44.299 46.347 48.396 50.444 52.492
16 | 19 67.884 71.549 75.215 78.880 82.546 86.212
98.443 101.788 | 105.133 | 108.478 | 111.822 | 115.167
17 | 18 3.380 4512 5.644 6.777 7.909 9.041
12.813 13.867 14.921 15.974 17.028 18.082
17 | 2 11.886 12.466 13.046 13.626 14.206 14.787
16.720 17.281 17.841 18.402 18.963 19.524
18 | 21 10.134 12.492 14.849 17.207 19.564 21.922
29.779 32.122 34.464 36.807 39.150 41.493
18 | 21 10.134 12.492 14.849 17.207 19.564 21922
29.779 32,122 34.464 36.807 39.150 41.493
19 | 20 3.745 5.266 6.788 8.310 9.832 11.354
16.518 17.961 19.404 20.846 22.289 23.731
19 | 20 3.745 5.266 6.788 8.310 9.832 11.354
‘ 16.518 17.961 19.404 20.846 22.289 23.731
20 | 23 -19.709 | -19.153 -18.597 | -18.041 -17.485 -16.929
-14989 | -14429 | -13.869 | -13.310 | -12.750 -12.191
20 | 23 -19.709 | -19.153 -18.597 | -18.041 -17.485 -16.929
-14.989 -14.429 -13.869 -13.310 | -12.750 -12.191
21 | 2 -0.328 1.006 2.340 3.673 5.007 6.340
10.836 12.185 13.534 14.882 16.231 17.580

Tabela 5.29 - Resultados dos trinsitos de poténcias reactivas corrigidos (com

correlagdo).

5.7. Comparagio e Discussio dos Resultados

Neste ponto iremos realizar uma comparagio e discussdo dos resultados obtidos nos
pontos anteriores deste capitulo.

Comparando os resultados obtidos no ponto 5.4 com os do caso base, concluimos o
seguinte: No primeiro caso ndo houve qualquer tipo de correcgdo, visto que os limites
propostos sdo mais largos do que os resultados obtidos € também porque nfo havia
correlagdo. Na segunda situagdo, embora os limites fossem os mesmos, ja existia
correlagdo. Assim houve uma pequena correcgio, quer a esquerda, quer a direita, como
se pode verificar na representagio geométrica, por exemplo, do transito de poténcias
activa e reactiva entre os nos 1 e 2.
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Figura 5.2 — Correcgéo do transito de poténcias activas para os limites mais alargados
sem correlagdo
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Figura 5.3 — Correcgiio do transito de poténcias activas para os limites mais alargados
com correlacio

Comparando os resultados obtidos no ponto 5.5 com os resultados do caso base,
obtemos novamente duas situagdes distintas. Apesar de os limites serem ligeiramente
mais estreitos, nfo se efectua qualquer correcdo quando nfo ha correlagdo, quer para as
poténcias activas quer para as reactivas. Quando ¢ introduzida a correlagio entre 0s nos,
oblemos uma correcgdo a direiia € a esquerda para as poténcias activas e reactivas
idéntica a correcgdo realizada para os transitos de poténcias activas e reactivas dos
limites mais alargados com correlagéo.



Atendendo aos resultados obtidos no ponto 5.6 € comparando estes com os resultados
obtidos do caso base, temos duas situacBes distintas: Relativamente ao trinsito de
poténcias activas sem correlagio, temos correcgdo apenas em alguns pares de nés € a
direita.

Quando h4 correlagdo verifica-se correcgdo em todos os pares de nds, sendo mais
acentuado a direita, isto €, nos que ja tinham correcgdo sem correlagdo, como podemos
verificar geometricamente nas figuras 5.4 e 5.5.

-
1.0 /

e . .

-74.18 127.83 28753 443702 P, (W)

Figura 5.4 — Correcgéo do transito de poténcias activas para os limites mais estreitos
sem correlagéo.
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Figura 5.5 — Correcgdo do trénsito de poténcias activas para os limites mais estreitos
com correlagio.
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Quanto ao trinsito de poténcias reactivas sem correlagfio, temos correlagio em alguns
pares de nds a direita e a esquerda, mas € sempre pequena.

Quando se introduz correlagdio passamos a ter correc¢do em todos os pares de nos,
sendo mais acentuado naqueles que ja faziam correcgdo mesmo sem correlagdo, como
se pode verificar nas figuras 5.6 ¢ 5.7.

ﬂQm_HT

1.0 7 \
. ! \

-1296 10.42 35.82 67.07 Qm_:

Figura 5.6 — Correcgdo do trinsito de poténcias reactivas para os limites mais estreitos
sem correlagio.

luQ~m_”T

1.07 \
S

1 I >
-1116 10.42 35.82 64.43 Gront

Figura 5.7 — Correcgéo do trinsito de poténcias reactivas para os limites mais estreitos
com correlacdo.

Podemos concluir, que quando ndo ha correlagdo, a correcgdo dos transitos de poténcias
activas e reactivas so se efectua quando os limites sdo mais estreitos. Mas quando ha
correlagdio, as correcgdes dos transitos de poténcias activas e reactivas fazem-se mesmo
com os intervalos dos limites das poténcias mais alargadas. Assim, verifica-se que a
introdugdo da possibilidade de especificar correlagdo entre poténcias activas ou
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reactivas afecta os resultados do fluxo de poténcias impreciso permitindo tornar mais
realista este tipo de estudo.
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho foram apresentados diversos modelos do problema de fluxo de poténcias
considerando a possibilidade de integrar dados de natureza deterministica — modelos
tradicionais do problema, a possibilidade de incorporar dados de indole probabilistica e
modelos DC e AC de tipo impreciso. Em relagdo a estes ultimos modelos o utilizador
tem a possibildade de especificar poténcias activas ou reactivas sob a forma de nimeros
imprecisos trapezoidais pretendendo-se reflectir nos resultados as incertezas
especificadas. Isto significa que os resultados — modulo e fase das tensdes, transitos de
poténcia activa e reactiva, poténcias produzidas e de perdas e intensidades de corrente —
ndo serdo representadas por numeros deterministicos mas, ao contrario, s3o modelizados
por niimeros imprecisos. Deve salientar-se que a traducdo das incertezas especificadas
nos resultados ndo implica a realizagdo de qualquer tipo de sorteio que, como se sabe, ¢
bastante frequente em diversos problemas de tipo probabilistico. Pelo contrario, os
dados sdo tratados de forma holistica, isto é, o algoritmo de fluxo de poténcias
impreciso, quer DC quer AC, permite obter as fungdes de pertenca dos resultados de
forma directa e muito eficiente do ponto de vista computacional.

Os modelos DC e AC de fluxo de poténcias ja descritos na literatura foram enriquecidos
com a integracdo de modulos que permitem a integragdo de limites de poténcias activas
e reactivas produzidas, e ainda, com a possibilidade de especificar correlagdes entre
poténcias activas ou entre poténcias reactivas. Para tanto, os modelos de fluxo de
poténcias impreciso foram representados sob a forma de problemas de programagdo
linear de tal modo que a incorporagdo de informagdo relativa aos limites referidos
podera corresponder a tornar ndo admissivel a solugdo 6ptima disponivel. A integra¢do
destes limites é realizada executando uma fase correctiva final que, por inspecgdo dos
valores de coeficientes de sensibilidade, permite retornar a uma situagdo de
admissibilidade. Deve referir-se que, do ponto de vista formal, esta fase correctiva
corresponde a executar iteragdes do algoritmo do Simplex Dual. Em todo o caso,
tirando partido da estrutura do problema de optimizagdo, ndo € necessario resolver, de
forma explicita, este problema. Como foi referido, a inspecgdo dos valores dos
coeficientes de sensibilidade permite ordenar, para uma dada grandeza a corrigir, os
barramentos do sistema em analise utilizando em seguida, e de forma iterada até
ultrapassar a ndo admissibilidade, a equagdo de equilibrio de poténcias activas e
reactivas para efectuar as corregdes nas poténcias produzidas ou de carga. Nesta fase
correctiva pode ser incluida com facilidade informagdo relativa a correlagdes entre
poténcias activas ou entre poténcias reactivas ja que isto apenas corresponde a reduzir o
numero de varidveis do problema por substitui¢io de algumas e por expressdes lineares
de outras. Em qualquer dos casos, o conhecimento de limites das poténcias activas ou
produzidas e de correlacgdes entre poténcias activas ou entre poténcias reactivas, tem
como consequéncia geral a redugdo dos intervalos correspondentes aos cortes de nivel a
das grandezas em analise.

Os modelos referidos apresentam ainda algumas simplificagdes que se torna importante
ultrapassar no futuro. Assim, por um lado, as equagdes de equilibrio de poténcias
activas e reactivas n3o incluem qualquer ajuste para compensar as variages de
poténcias activas ou reactivas de perdas. Este facto revela-se vantajoso pois permite
preservar o caricter linear do problema de optimizagdo correspondente. Em
contrapartida contribui para introduzir erros no processo de correc¢do descrito. Por
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outro lado, os modelos apresentados permitem apenas a especificagdo de correlagdes
entre poténcias activas ou entre poténcias reactivas. Como se compreende esta situagdo
ndo é também a mais realista dado que se sabe existirem correlagles entre poténcias
activas e reactivas. Este ¢, sem divida, um aspecto importante em relagdo ao qual se
torna importante desenvolver novos trabalhos de investigago.

A finalizar refira-se que se pensa ter contribuido para tornar mais adaptados a realidade
os modelos de fluxo de poténcias impreciso tornando-os, portanto, mais facilmente
utilizaveis. Este ¢ um objectivo genérico que deve ser referido numa altura em que este
tipo de modelos poderdo vir a ganhar uma maior relevincia dado o ambiente mais
afectado por incertezas — por exemplo, associadas a0 processo de reestruturagdo do
sector eléctrico de diversos paises — que afecta os sistemas eléctricos neste final de
milénio.
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