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Abstract

The power system static operation planning has as main objective the determination of
performance strategies which satisfy operational criteria. A fuzzy set decision model which
takes the load attainment and the compromise between optimality and critical operational
constraints into account is presented. The prime characteristic of this methodology is the
incorporation of the planner’s preferences structure in a decision process modeled by fuzzy
sets. A routine of optimal power flow calculation is used as a computional tool {or solving
the nonlinear model of the electric power system and for defining the universe of discourse of
the decision-making problem. Tests were carried on a 30-bus IEEL system in order to find
a compromise solution of eletric operational goal versus reactive power geperation limits.
Results and conclusions are presented.
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Resumo

O planejamento da operagdo estdtica de sistemas de energia eléirica tem por finalidade
estabelecer estratégias de funcionamento que satisfacam critérios operacionais. E apresen-
tado um modelo de decisio via conjuntos nebulosos que leva em conta o atendimento da
carga € o compromisso entre otimalidade e restrigbes operacionais criticas. A caracteristica
principal desta metodologia é a incorporagao da estrutura de preferéncias dos planejadores
dentro de um processo decisério modelado por conjuntes nebulosos. Uma rotina de célculo
do fluxo de poténcia étimo é utilizada como ferramenta computacional para a resoclucdo do
modelo nao-linear do sistema e para a definicde do universo de discurso do problema de
tomada de decisdo. Testes foram realizados no sistema de 30 barras do IEEE com intuito
de se obter uma solugio de compromisso entre as metas operacionals e os limites de geragdo
de poténcia reativa. Resultados e conclusdes sao apresentados.

ix




Capitulo 1

Introducao

O objetivo principal do planejamento da operagio de sistemas de energia elétrica
é definir estratégias de funcionamento que atendam a determinados requisitos operacionais.
Adotar uma determinada estratégia de funcionamento significa estabelecer os niveis em
que devem ser especificados as variaveis de controle conforme as condigdes de carregamen-
to previstas. A especificagio dessas varidveis é normalmente baseada na experiéncia da
equipe de planejamento da operagio, adquirida em estudos de fluxo de carga, e suportada
pela meméria de operagao do sistema. No entanto. o planejamento pode usufruir de fer-
ramentas computacionais mais sofisticadas que auxiliem na escolha da melhor condicie de

funcionamento.

A metodologia apresentada neste trabalho tem por objetivo fornecer estratégias
de operacgio que, satisfazendo critérios de seguranga, economia e gualidade, indiguem aos
planejadores da operacido elétrica subsidios para sua decisdo final sobre a condi¢do opera-

cional a ser implantada no sistema.

Neste sentido, utilizamos uma rotina de fiuxc de poténcia étimo como ferramenta

{ b l11¢o clonais inc! delo de decisdao b d teoris
para fornecer boas solugbes operacionais inclusa em um modelo de decisdo baseado na teoria
dos conjuntos nebulosos. Esta modelagem busca incorporar ac problema a caracteristica de
incerteza inerente a todo processo de decis@o centrada no ser humano, isto é, a escolha por

parte do decisor de uma solugio satislatdria segundo critérios conflitantes.

O modelo de decisio proposto obtem uma sclucio que atende a uma demanda

especifica. Essa solucao satisfaz o compromisso entre a otimalidade de um indice de de-




sempenho elétrico e o atendimento de uma restrigao critica sobre um recurso operacional
{suporte de poténcia reativa). Para tanto, a otimalidade do objetivo e o atendimento da res-
iricdo sao relaxados, considerando as opinides do decisor, e modelados através de conjuntos

nebulosos.

O presente trabalho esta dividide em sete capitulos onde o primeiro corresponde

a este proémio.

No segundo capitulo abordamos de forma geral o planejamento da cperagio de
sisternas de poténcia e em especial as solugbes estaciondrias obtidas pela analise estdtica
da operagio, tecemos também algumas consideracdes sobre o problema de decisdo em um

ambiente multicritério.

No terceiro capitulo apresentamos as definigoes fundamentais da teoria dos con-

juntos nebulosos, a modelagem do processo de decisao por esta teoria e uma aplicagio

cldssica ao problema de otimizagio com multiplos ebjetivos.

No quarto capitulo expomos a formulagido bdsica do problema do fluxo de

poténcia dtimo e o método de Newton para sua resclugao.

0O quinto capitulo corresponde & metodologia propriamente dita. Mostramos
aqul a adequagdo da modelagem nebulosa na obtengao da solugdo de compromisso enire

otimalidade e a seguranca da operacao do sistema.

No sexto capitulo expomos os resultados referentes a testes computacionals com
o sistemma de 30 barras do IEEE.

O sétimo capitule refere-se & conclusao do trabalbo.




Capitulo 2

Planejamento da Operacao de Sistemas

de Energia Elétrica

Planejar a operacdo de sistemas de energia elétrica significa estabelecer es-
tratégias de funcionamento gue satisfacam critérios operacionais de desempenho, tais como
confiabilidade, seguranca, economia, qualidade da operagio, ete, considerando o carrega-

mento previsto para o sistema.

A escolha de uma determinada estratégia de operacio constitul um problema de
tomada de decisio, centrada no planejador {decisor), sobre os recursos disponiveis de suporte
operacional do sistema. A solucdo do processo decisério se materializa nas especificagdes

sobre as diversas formas de controle.

Considerando que o despacho de poténcia ativa nas unidades geradoras ja tenha
sido estabelecido & nivel do planejamento energéiico, o planejamento da operacio elétrica
atua sobre o suporte reativo do sistema. Assim. as varidveis de decisio sio as mangitudes de

tens&o, 0s tap’s de transformadores reguladores e a alocacao de fontes de poténcia reativa.

Nas concessionarias de energia elétrica, o planejamento é suportado por ferra-
mentas computacionais que auxiliam na especificagio das varidveis controladas e na andlise
das condi¢des de operagdo impostas ao sistema. No campe da engenharia de sistemas de
poténcia, esta analise é comumente dividida em duas efapas denominadas andlises estética

e dindmica.



A andlise estdtica considera o sistema operando em regime senoidal permanente
o que permite a adogio de um modelo estdtico da rede composto de equacdes algébricas.
Nesta fase do planejamento, as empresas utilizam ferramentas computacionais como rotinas
de célculo de fluxo de carga, andlise de contingéncias, cdlculo de curto-circuito e cédlculo do

fluxo de poténcia 6timo.

Na anélise dindmica sdo estudados os efeitos resultantes das mudancas nas va-
ridveis do sistema. Como exemplo de ferramentas computacionais usadas nesta etapa do

planejamento temos o cdlculo da estabilidade transitdria e técnicas de simulacio dindmica.

A figura 2.1 apresenta o fluxograma da inter-relacdo destas andlises no contexto

do planejamento da operagao.

Observando a figura, notamos que o planejador exerce um papel fundamental
neste processo, pois é o elemento decisor na avaliacio dos fndices de desempenho das es-

tratégias de operacdo estudadas.

A metodologia proposta neste trabalho procura fornecer ao decisor uma alter-
nativa de solucdo, a nivel de andlise estatica, que incorpora as suas expectativas em relacio
aos critérios operacionais do sistema de energia elétrica. Neste sentido, utilizamos a teoria
dos conjuntos nebulosos para a modelagem do processo de decisdo incluindo as preferéncias
do decisor e a obtengao de solucdes aceitdveis a partir de um modelo de otimizacao nao-
linear. Desta forma, a metodologia vai atuar na interago entre o decisor humano e o calculo
auntomatizado do fluxo de poténcia &timo e/ou estudos de fluxo de carga. Comentamos a

seguir as solugbes obtidas por estas duas ferramentas computacionais de analise estdtica.
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Figura 2.1: Andlises Estética e Dinamica no Planejamento da Operacio.




2.1  Solucoes Estacionarias baseadas em Estudos de Fluxo

de Carga

O céleulo do fluxo de carga (FC) fornece solugbes estacionarias para o sistema
eletrico que juntamente com a experiéncia dos planejadores compde vm modelo de decisao

para o planejamento da operagio.

O modelo baseado no cdlculo do fluxo de carga é representado pelo seguinte
sisterna algébrico néo-linear
{(x,u,p)=0 (FCj *
g'a_ s s p_, / (2.1}
hix,u.p} <0
onde

6 o vetor de varidveis dependentes a serem calculadas;

"
@®

u é o vetor de varidaveis controladas que devem ser especificadas pelos planejadores;

p ¢ o vetor de pardmetros fixos do modelo em questdo. como por exemplo: o cendrio de

cargas previsto do sistema e o pré-despacho de geragao de poténdia ativa;

g(x,u,p) = 0 sdo as equagdes basicas do fluxo de carga que representam o atendimento
a um cenério de cargas previsto e o correspondente pré-despacho de geragio de
poténcia ativa;

h{x,u,p) < 0 sdo as restri¢des operacionais como limites em varidveis de controle, em

variaveis dependentes e em recursos de suporte a operagao como poténcia reativa:

um;?’a ﬁ u S Hmér
X7 < X < xAT {2.2)
Q™" < Qx.up) Q"

Comumente as empresas concessionérias utilizam programas computacionals ba-
seadas no método de Newton-Raphson e/ou versdes desacopladas para a resolucio da e-
quacao basica do fluxo de carga. Corroborando esta assercdo. o desenvolvimento de técnicas
de armazenamento compacto e esparsidade tornaram o método de Newton-Raphson {1] mais

eficiente computacionalmente no que diz respeito ac atendimento da equagio basica.




-]

Existem técnicas que incorporam o conirole das restrigdes operacionals em um
procedimento automatico baseado em andlise de sensibilidade. Evidentemente, estas técnicas
funci b situagdes i lugao jd estéd proxima da factibilidad 6]
funcionam bem para situacdes nas quais a solucdo ja esté proxima da factibilidade, ou seja,
na fase de ajustes finais. De um modo geral, os estudos sac realizados com muita inter-
feréncia humana {ndo automatica) no que se refere a especificacao em controles (u), verifi-

cacdo de variavels dependentes (X e remanejamento de recursos operacionals {Q(x,u.p}).

Portanto, o calculo de solugdes estaciondrias passa por decisdes humanas sobre
a interpretacdo dos cendrios de carga, a especificagdo das varidveis controladas e a busca
do atendimento das restrigdes de desigualdade. Estas decisdes sdo baseadas na experiéncia
operacional com o sistema, em documentaggo técnica e nos relatorios de operagdo. Este
conhecimento constitul a memoéria operacional da empresa e representa um campo fértil para

a aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial como por exemple os sistemas especialistas.

A figura 2.2 ilustra o procedimento de decisao nesta fase do planejamento base-

ado nos estudos do fluxo de carga.
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Figura 2.2: Estudo do Fluxo de Carga.




2.2 Solugoes Estacionarias baseadas no Célculo do Fluxo de

Poténcia Otimo

Parte das decisdes, como aquelas afeitas sobre os controles, varidvels dependen-
tes e recursos pode ser representada através de um modelo de otimizagdo com variaveis
continuas. Assim, o modelo matemético do fluxo de poténcia 6timo apresenta-se como um

problema de otimizagio formulado como segue

min f{x, u}
s.a  gxoup) =0 (2.3)
hix.u.p} <0

onde fix,u} é o indice de desempenho elétrico considerado e as demais varidveis e restricoes

possuem significado idéntico ao caso do FC.

O fluxo de poténcia Gétimo apresenta caracteristicas de nao-linearidade e nao-

convexidade que o situa em uma classe especial de problemas de otimizagao.

A informacéo adicional incorporada ao problema pela formulagdo matemaética
do indice de desempenho, permite a utilizagdo de técnicas de resolugao baseadas na teoria de
otimizacdo de sistemas. Estas técnicas automatizam o processo de atualizacio das variaveis

de controle e o direcionam para a melhoria da fungao objetivo.

Assim, a solugdo fornecida pelo fluxo de poténcia Stimo é mals Util ao decisor
porque apresenta o valor 6timo de cada controle para um pré-estabelecido cendrio de cargas

e para a meta operacional considerada.

As caracteristicas de disponibilidade dos recursos operacionais, estado inicial do
sistema. carregamento e niimeros de objetivos envolvidos, exigem métodos mais ou menos
robustos, disponiveis na literatura técnica, para a resolugéo do fluxo de poténcia dtimo.
Por exemplo, em situagdes onde as restricbes ocorrem em pegueno nimero, uma abordagem
cldssica [2] é linearizar o problema em torno do ponto de operacao e resolvé-lo por técnicas
de programacéo Linear [3]. Em outro extremo, em situagdes onde muitas s&o as restrigdes de
desigualdades ativas, mesmo as técnicas de programacio ndc-linear apresentam dificuldades

em encontrar a solugao &tima.
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Por outro lado, em situagbes operacionais nas guais tém-se um bom ponto de
inicializacdo e um ndmero nio excessivo de resiricbes de desigualdade, é possivel adotar
como modelo do fuxe de poténcia dtimo o seguinte subproblema de otimizagao

(FPO) min  f(x, u) 2.4)

s.a  gix,u,pi=0
que pode se tratado de forma eficiente através do método de Newton. A vantagem deste
método é a conservagio do modelo ndo-linear do problema e. consequentemente, a acurdcia
das solu¢tes obtidas. Diferentemente das técnicas de programacio licear, que lidam com as
restri¢Oes de desigualdade de maneira automaética, na abordagem pelo método de Newton se
faz necessério um procedimento de incorporagao das retri¢des operacionais e de identificacao

das restri¢bes ativas que independe, geralmente, do métodeo de otimizacio [25].

Uma andlise mais detalhada do FPO (2.4) ¢ a sua resclucio pelo método de

Newton estdo expostas no capitulo 4.

Neste trabalho, propomos a utilizacade do método de Newton na resolucio do
FPO e o tratamento das restriches de desigualdade por um processo de decisio baseado na
teoria de conjuntos nebulosos. Desta forma, a fungio atribuida ao FPQO & forpecer subsidios

para o estabelecimento do universo de discurso do problema de tomada de decisio.
A figura 2.3 ilustra ¢ procedimento de solugae antericrmente exposto.

A idéia subjacente ao modelo de decisio por nebulosidade é a similaridade e-
xistente entre objetivos e restrigdes, gquando nos colocamos no papel de decisor. Para o
planejador, tanto as metas estabelecidas, como por exemplo reduzir as perdas de poténcia
ativa pa transmissao; quanio as restrigdes operacionais, exempli gratia: limites de suporte
Teallvo; §& apresentarn com ¢ mesmo status, Sendo assim, é neste ambiente multicritério
que se define o problema de tomada de decisdo concernente ao planejamento da operagio

de sistemas de energia elétrica.

Na sec@o seguinte comentamos os aspectos bésicos deste problema de decisio

multicritério.




Cenario de Carga

3

Solucao do FPO
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Figura 2.3: Diagrama geral da metodologia.
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2.3 Problema de Decisao Multicritério

Uma melhor performance do sistema de energiz elétrica envolve, entre outros
critérios, metas econdmicas, seguranca e qualidade da operagao. O objetivo principal do
planejamento da operagao é atingir um estado operativo satisfatéric em todos estes as-
pectos. Para abordar tal problema se faz necessrio o desenvolvimento de metodologias
que incorporem tanto o aspecto multicritério quanto parte do processo de decisao perti-
nente aos planejadores. Nesta se¢do analisamos de forma resumida o problema de deciséo

multicritério.

O problema classico de otimizagio com restrigdes de desigualdade exposto em
(2.3) pode ser reformulado em um contexto no qual tanto objetivo quanto restrigao exercem
papéis idénticos no processo de otimizagdo. Assim, o fuxo de poténcia étimo pode ser visto

como um problema de decisido multicritério.

O suporte a decisdo em multiplos critérios tem sido objeto de diversos traba-
lhos no campe da Pesquisa Operacional. O presente resumo baseia-se na excelente revisio

o

organizada em [4].

Podemos formular matematicamente o problema como

min y = f(X;‘ = {\‘flix}afzg\x.)v - fpi\x\;)’ (2 -)
e
s.a xe A
onde x € ®" & o vetor das varidvels de decisio, {;,7 = 1,....p sho as funcdes objetivos

{critérios), A" é o conjunto das alternativas factiveis no espago das decisbes, € R é o espago
euclidiano {conjunto dos ndmeros reais}. O conjunio das solugdes factivels no espaco dos

critérios ¥ ¢ RP é definido por
Y=y =fx)xe ) (2.6)
O problema (2.5) raramente possue uma tnica solucdo, ou seja, uma solucio

étima que simultaneamente minimiza todos os critérios. Ao invés, normalmente existem

diversas solugdes razoédveis, chamadas solugdes eficientes.

Definigdo: uma solucio x° € & é denominada eficiente se e somente se nao existe outro




x € X tal que
fix) <fy(x®) Vie P={1.2,.... 7}

H

¢ L:x) < f(x°) para pelo menos um 1 € P.

Um ponto no espago dos critérios que corresponde a uma solugao eficiente no
espaco das decisdes é chamada de uma solugdo ndo-dominada. A programacao multiobjetive

[5] representa uma ferramenta importante para o mapeamento destas solugdes.

Até obtermos informacdes adicionais sobre a estrutura de preferencias do deci-
sor. qualquer escolha dentro do conjunto das solugdes eficientes de {2.5) é uma solugdo de
compromisso possivel e aceitdvel. Embora os tipos de problemas associados e as especificas
abordagens propostas variem bastante, a meta fundamental do suporte a decisao € auxiliar
o decisor a encontrar a solucio satisfatdria, consistente com sua estrutura de preferéncias,

para o seu problema real.

A natureza do processo de solugdo é fortemente dependente das hipdteses to-
madas em respeito ao conjunto das solugdes factiveis, as func¢des objetivo. &s varidveis de

decisio e & estrutura de preferéncias do decisor.

Se o nlimero de elementos de A € fimto, X3.Xo. ... X,. entédo o problema de
decisao é discreto. Assim, o nimero de elementos de Y também ¢ contavel e o problema

pode ser apresentado como

min y; (2.73
igf N ’
onde J = {1.2.....q} é o conjunto dos indices referentes as aliernativas y, € ¥ C RF, que

sdo pontos no espago dos critérios, e

Tn)
90

Y= U vi} (2.
P

Note que assumimos g € oC.

Também referimos a um problema discreto pela declaragido que as alternativas

sido definidas de forma explicita.

Se o numero de elementos de X nac é contavel, as alternativas sio usualmen-
te obtidas utilizando uma formulacio de modelo matematico, e o problema é chamado

continuo. Neste caso dizemos que as alternativas sdo implicitamente definidas.
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Note que quando o nimero de alternativas é finito. porém muito grande, nao
podemos resolver o problema pela enumeragao inicial destas possivels solugbes. Entdo,

também temos aqui um problema cujas alternativas sdo definidas de forma implicita.

Conceifualmente. o problema de programagao matemdtica multicritério pode

ser considerado como um programa de otimizagdo de um fungéo utilidade. ou seja

min Uy}
v (2.9)

s.a yeY
onde ['{y) é uma funo utilidade marginalmente crescente no espago dos critérios e definida
pelo menos na regifio factivel Y. Assim, a fungao ['{y) estabelece a estrutura de preferéncias

do decisor sobre o conjunto das solugdes nao-dominadas.

Baseado no papel que a funcio utilidade exerce nesta andlise, podemos definir
trés principios de solugdo para a resolugio de diferentes tipos de problemas de tomada de

decisao multicritério:

1. Supomos a existéncia de uma funcio utilidade e a obtemos de forma explicita;

2. Supornos a existéncia de uma funcéo utilidade estavel mas nao nos preocupamos
em obté-la explicitamente, isto é, fazemos consideragbes apenas sobre sua forma
funcional geral; e

3. Nao assumimos a existéncia de qualguer fungdo utilidede estavel explicita ou im-

plicita.

Os procedimentos de decisdo multicritério geralmente consideram a intervengao
do decisor em alguma etapa do processo, fornecendo indicativos para a solucao do problema.
A informacao prestada pelo decisor pode ser numérica e/ou lingiiistica, quantitativa e/fou

gualitativa.

De acordo com os principios de solugdo e o momento em que o decisor intervem
no processo de solugio podemos ter trés tipos de abordagens ao problema multicritério

correspondendo & articulaco de preferéncias a priori, de forma interativa e a posteriori.

A indicagao de preferéncias a priori corresponde ao primeiro principio de solugao.
Neste caso, uma vez obtida a fun¢do utilidade explicita, esta é usada para ordenar as

alternativas disponiveis ou para direcionar a otimizag¢ao sobre o espago das decisoes factiveis.
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A articulacéo interativa de preferéncias se adapta melhor ao segundo principio
de solugao. Aqui, o decisor atua de forma a guiar o processo em diregéo & solucao preferida.
Assumimos nesta abordagem que o decisor se comporta de acordo com uma especifica,
porém desconhecida, funcio utilidade, e é capaz de projetar niveis de aspiracdo sobre a

regido factivel.

Na indicagdo de preferéncias a posteriori o decisor avalia as diferentes solugdes
eficientes obtidas por algum processo de mapeamento e escolhe a mais satisfatdria. Esta

abordagem € mais adequada ao terceiro principio de solugao.

No contexto destas trés abordagens, a teoria dos conjuntos nebulosos exerce um
papel importante no tratamento das incertezas inerentes ao decisor humano e no modela-

mento mais flexivel do processo de deciséo.

No préxima capitulo apresentamos as defini¢des basicas da teoria dos conjuntos

nebulosos e aplicagBes em processes de decisdo.



Capitulo 3

Teoria dos Conjuntos Nebulosos e

Processo de Decisao

O principal elemento decisor na escolha da estratégia de operagao do sistema de
energia elétrica é o ser humano, ou seja, é o operador/planejador que fazendo uso de seus
conhecimentos especializados determina a condigdo de operagio. Desta forma, & operagao
de sistemas de energia elétrica constitul em sua natureza um sistema humanistico, isto &,

wm sistema onde o ser humano representa um papel importante em sua performance.

(s sistemas humanisticos possuem como caracteristica principal uim alto grau de
complexidade nas inter-relagdes de seus elementos constituintes. Foi observado em [6] que
as técnicas quantitativas tradicionais de andlise de sistemas, baseadas em equagdes integro-
diferenciais, nao s&o adequadas para o tratamento de sistemas de alta complexidade. Este
fato se baseia no prineipio da incompaiibilidade que, em esséncia, afirma que a capacidade
de obter informacdes precisas e relevantes sobre a conduta do sistema diminui a medida que

a complexidade deste sistema aumenta.

No entanto, é indiscutivel a capacidade inerente ao processo do pensamento
humane de sumarizar informagdes, ou seja, a abilidade de extrair, a partit de uma massa
de dados, aqueles gue sao relevantes & execucdo de alguma determinada tarefa, como por

exemplo, operar um sistema de energia elétrica.

A teoria dos conjuntos nebulosos proposta por Zadeh [7] baseia-se na premissa

de que os elementos principais do pensamento humano sio simbolos do tipo nebuloso, ou

16
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seja. classe de objetos nos quals a transi¢do entre a pertinéncia e a nao-pertinéncia € gradual.

Neste capitulo apresentamos a teoria basica dos conjuntos nebulosos e algumas
derivacoes, enfocamos sua utilizacdo na modelagem de processos de decisao e expomos uma

aplicacdo cldssica em problemas de otimizagao linear.

3.1 Conjuntos Nebulosos - Terminologia e Propriedades

Seja X' um espago de objetos, onde um elemento genérico de A" ¢ denotado por

{z}. O conjunto X={r} é conhecido como universo de discurso.

Um conjunto nebuloso N em um universo de discurso A” é caracterizado por uma
funcio de participagdo pn : A —— [0, 1] que associa a cada elemento z em A" wm nimero
escalar pn{(z) no intervalo [0.1] representando o grau de pertinéncia de » em N. Assim, o

conjunto nebuloso N em X pode ser representado como um conjunto de pares ordenados

N = {(:I‘;l\{fﬁ))j.@ edX e unlz) € [U H} (31}

A teoria dos conjuntos nebulosos pode ser vista como uma generalizacao da
teoria de conjuntos. Desta forma um conjunto ordindrio é caracterizado por uma fungao de

participacdo, conhecida como fungfo caracteristica, que admite somente dois valores {0,1}.

O suporie de um conjunto nebuloso N é um conjunte ordindrio de todos os
elementos z em A tal que pxn(z) > 0. Particularmente, o elemento z em A no gual

ux{z) = 0.5 ¢é chamado de ponte de cruzamento em N,

As figuras 3.1 e 3.2 representam, respectivamente. as fun¢bes de participacdo de

um conjunto nebuloso e um conjunio ordindrio no universo de discurso A,

E importante ressaltar gue, embora a fun¢ao de participagao tenha alguma seme-
lhanca com uma fungéo de probabilidade, o conceite de conjunto nebuloso é completamente
nac estatistico em sua natureza, pois, & incerteza assumida implicitamente pelo raciocinio
probabilistico é uma consegiiéncia cdireta do acaso, enquanto que na teoria dos conjuntos

nebulosos, esta incerteza se deve & auséncia de limites precisos nas classes de objetos no

universo de discurso considerado.
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Figura 3.1: Representacio diagramética de um conjunto nebuioso.
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Figura 3.2: Representac¢do diagramética de um conjunto ordindrio.
Podemos definir algumas propriedades e operagoes.

Identidade Dois conjuntos nebulosos 4 e B em A s&o iguais se e somente se

pale) = pplz) ¥oeX (3.2)

Complemento O complemento de um conjunto nebulose A em A, denotado por 4, é

definido pela funcéo de participagao

ni=1-pslz) Vel (3.3)

Yo

Uni&o A uniio de dois conjuntos nebulosos A ¢ B em A resulta em um conjunto nebuloso

cuja funcio de participagdo é definida -

pavplz) = max{pa(z), pplz)} Ve e X (3.4)

onde

-, >b
max{a,b} = Z ' EEZ ; ; {3.5)
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Intersecido A intersecio de dois conjuntos nebulosos A e B em A resulta em um conjunto

nebuloso cuja funcio de participacao é
panp(z) = min{ua{z} uplz)} Yred (3.6)

onde
a , sea<hb

min{a, b} = { ' {(3.7)

b , sea>h

A figura 3.3 a seguir ilustra as operacdes de unido e intersecao de conjuntos

nebulosos.
o) B
A B

— AUB

__AfNB

X

Figura 3.3: llustracio da uniao e intersecao de conjuntos nebulosos em A

Convexidade Um conjunto nebuloso 4 em X € convexo se e somente se Vrq,2, € X o
YA € [0,1] temos

paldzy -+ (1 - Nzg) 2 min{ua{zy), palza)} (3.8)




o que significa dizer que os conjuntos ordinérios
A% ={z € Xpalz) 2 o} (3.9)

sao convexos Va € (0,11
Normalidade Um conjunto nebuloso 4 em A" é normal se e somente se

may pa(z) = 1 (3.10)

r& X

Niimero Nebuloso Um conjunto nebuloso que apresenta as propriedades de convexi-

dade e normalidade é denominado nimero nebuloso.

As figuras 3.4 e 3.5 ilustram, respectivamente, os conceitos de convexidade e

normalidade.
Hx)
1.0 5
WAX +(1-2) X,)
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Figura 3.4: Conjunte nebuloso convexo.

Uma propriedade bésica dos conjuntos nebulosos convexos é enunciada pelo

seguinte teorema.
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L (x}

Figura 3.5: Conjunto nebulose normal.

Teorema 3.1 Sejam A e B dois conjunios nebuloscs converos em X, Entdo sua intersegdo

também € um conjunto nebuloso convero em X,

Prova: Considere ry,z; € X e A € [0, 1]. Pela equacio (3.6) temos
pang( Ay + (1 — Mg} = min{palAer + (1 = Azg), uplAzy + (1~ Xizg)}
Como A e B sdo convexos
palAzy + (1= Aze) > min{pala ) palas}}

pplAzy + (1 = A)zg) > min{pglz1), palza)}

entao
pang(Azy + (1= Arg) 2 min{min{pa(z1), pa(z2)}. min{us(z), up(zs)}}

ou de modo equivalente

panp(Azy + (1= A)rz) 2 min{min{pa(21), ps(z1)}, min{palzs), uplza)}}



o que resulta em

pang(Ary + {1 — Mag) > min{pans(z1). panslze)} O

Convexidade Estrita Um conjuntc nebuloso 4 em & é estritamente convexo se os
conjuntos ordindrios A% Va € (0,1] sdo estritamente convexos, ou seja, o segmento
de reta que une quaisquer dois pontos distintos de A* pertence completamente a este

conjunio A%,

Convexidade Forte Um conjunto nebuloso 4 em A’ é fortemente convexo se Vo, €
A eVA€{0,1) temos

palAzy + {1 = Naxg) > min{gaizrpalzg)} (3.11)

Note que convexidade forte ndo implica em convexidade estrita ou vice-versa.
Note também que se A e B sic estritamente (fortemente) convexos. entio sua intersegao

AN B é estritamente (fortemente) convexa.

Seja o conjunto ordindrio ¥{A) = {z € Xjpa(z} = v} onde v = maxzeyx palr).

Este conjunto é referido como o nicleo de A. Daf temos as seguintes propriedades:

Teorema 3.2 Se A € um conjunlo nebuloso convero. enido seu niucleo € um conjunto
¥

convero em A,

Corolario 3.1 Se X = N (conjunto dos nimeros reaisj € A € um conjunto nebuloso forte-

mente convezo, entdo o ponto em gue W(A) € essencialmente atendido € dnico.

3.2 Processos de Decisao em um Ambiente Nebuloso

Expor toda a gama de aplicages da teoria dos conjuntos nebulosos em problemas
de tomada de decisao fugiria ao escopo deste trabalho. Atentaremos entio para a abordagem
nebuiosa aplicada ao problema de decisdo sob restrigdes, exposto em [8], que é o caso do
problema de otimizacéo da operagao de sistemas de energia eiétrica. Para uma exposi¢do

geral das aplicagdes consulte [9].
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Por tomada de decisio em um ambiente nebuloso entende-se o processo de de-
cisdo no gual os objetivos e/ou as restrigdes, porém ndo necessariamente o sisterma sob
controle, sao nebulosos em natureza. Isto significa que as metas e/ou recursos constituem
classes de objetos cujos limites nio sio precisamente definidos. No entanto. as varidveis de

decisdo, ou controle, sio deterministicas.

Na abordagem convencional ao problema de tomada de decisdo. os principais

ingredientes do processo sao:

1. Um conjunto de alternativas;

g

. Um conjunto de restrigdes sobre a escolha entre diferentes alternativas: e

3. Uma fungao de preferéncia que ordena as alternafivas segundo suas gualidades.

Quando examinamos o processo de decisdo pela perspectiva ampla da tomada de
decisido e um ambiente nebuloso, um diferente, porém mais natural, alicerce conceitual é
sugerido. A caracteristica principal desta estrutura € a simetria entre objetivos e restrigdes.
A funcio objetivo nebulosa e as restrigdes nebulosas sao caracterizadas por suas funcdes
de participacdo. A meta é satisfazer tanto os objetivos quanto as restri¢oes, desta forma
a decisdo nebulosa corresponde a intersecao dos objetivos e restri¢des, definida em termos

das respectivas func¢bes de participagio.

Esta forma, relativamente simples do conceite de decisdo, € possivel consideran-
do a similaridade exisiente entre objetivos e restri¢des explicita na abordagem através de

conjuntos nebulosos.
O problema pode ser formulado como se segue.
Seia X = {z} o universo de discurso formado pelo conjunto das alternativas.

Um objetivo nebuloso U é um conjunio nebuloso em A caracterizado por sua

fungdo de participagio up : A — [0, 1]

Uma restricdo nebulosa R é um conjunto nebulose em A’ caracterizado por sua

funcao de participacéo pgp: X — [0.1].
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A decisao nebulosa [ representa a satisfa¢do do objetivo nebuloso O e da res-

trigao nebulosa R. Assim D é o conjunto nebuloso em A tal que
D=0CnNR {3.12)
caracterizado pela fungdo de participacéo

pp(z) = min{polz). ur(z)} ze i (3.13)

Note gue pelo teorema 3.7 se O e R sdo conjuntos nebulosos convexos entao I

é convexo.

A situacio da decisdo nebulosa é lustrada na figura 3.6.

o

Figura 3.6: Decisdo nebulosa: D = 0 R.

Em geral, existern m objetivos nebulosos Oy, ..., 0, e n restricdes nebulosas

Ry,..., H,. Entdo a decisio nebulosa resultante serd o conjunto nebuloso em A

P §

D=0y0GC;n--nQO,nRiNKRyO -1 Ry, {3.14)
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o que em termos da funcdo de participagao significa

luD(x):"min{y’ol(-x)""1#Om(I)1pR}{$>“"?;‘{Rn{"r)} I 6 X (3'15)

Notamos, gue na definicio acima, as restricdes e os objetivos participam da
expressio da decisdo exatamente do mesmo modo. Os conceitos de objetivo e restricao
definidos como conjuntos nebulosos no espago das alternativas exercem papéis idénticos

nesta formulacao.

Em contraste, na abordagem convencional de tomada de decisao, o conjunto de
restricoes é tomado como um conjunto nao-nebuloso no espago das alternativas, enquanto
que as funcgoes objetivos mapelam as alternativas em um ouiro espago. Neste processo de
decisdo convencional, a resolucio do problema é conduzida pelo ordenamento imposto pelo

conjunto das func¢des objetivos, tambeém chamado de fungao de utilidade multiatributo.

Embora ndo aparega explicita uma funcdo utilidade {2.9) que ordene as aiter-
nativas, a ordenagao no processo de decisao pela abordagem nebulosa é imposta pela forma

adotada para as funcdes de participacdo das restricdes e dos obietivos,
p ¢ B bag < ]

Sobre a formulagio da decisao nebulosa € importante observar que o conceito
de intersecao reflete a interpretacao humana do termo lingiistico e. Porém a definicdo
da interse¢io como uma operagio de minimo {3.15) é um tanto arbitrdria e fem como
caracteristica a auséncia de interdepéndencia [8]. Em outras palavras, a medida que pa(z) >
ppl(r), r € X, aintersecho entre os dois conjuntos nebulosos 4 e B independe do valor valor
da funcio de participacio de A. Uma interpretagéé mais abrangente do conceito de decisio

pode ser declarada como
Decisdo = Confluéncia de Objetivos e Restrigbes

e o termo confluéncia adquire o significado matemdtico mals convenienie ao tipo de modelo

de decisdo adotado.

Uma vez definida a decisao nebulosa, o préximo passo é avaliar este conjunto
de modo a fornecer as alternativas de solug@o para o problema. Embora existam vdrias
situagdes em que o decisor esta satisfeito com solugdes do tipo nebulose, hd casos em gue a

decisdao final a ser tomada € bem definida, e portanto nao-nebulosa.
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Um modo de avaliar a decisdo nebulosa D é dividir o seu suporte em conjuntos
ordinarios sobre o universo de discurso &
D% ={z € Xpplz) > o} (3.16)
Desta forma, cada nivel a fornece o grau de satisfagio da alternativa » € D?

em relagdo ao conjunto nebuloso decisdao. Se adotarmos como solugio as alternativas com

grau de satisfacdo méaximo em D ou seja

o= max (T {3.17)
entao
V(D)= DY = {z € X|uplz) = v} (3.18)

onde W{ D) é o conjunto solucao, conhecido como decisdo dtima, e a alternativa 2 € ¥{ D)

é chamada decisdo maximizante,

Até aqui consideramos apenas situag¢des onde objetivos e resiricoes sdo conjuntos
nebulosos definidos sobre um mesmo universo de discurso. No caso mais geral, objetivos
e restri¢cdes sdo definidos sobre diferentes espagos. Especificamente, seja f: A — Y um
mapeamento de X' = {z} o espaco das decisdes (causa), em } = {y} o espaco dos objetivos
(efeito).

Suponha que os m objetivos O;.. .., Oy, séo conjuntos nebulosos em Y, enguanto
que as n restricoes Ky,..., K, sédo conjuntos nebulosos em A, Entd@o, dado um objetivo
nebuloso O; em Y, podemos prontamente construir um conjunto nebuloso O; em A que

induz O; em Y!. A funcdo de participagio de O; é dada per
polz)=psly)sy=fz):i=1....m (3.19)

o gue reduz o problema ao caso dos conjuntos nebulosos definidos em um mesmo universo

de discurso. Assim, o processo de decisdo pode ser formulado por (3.15)-(3.18).

= procedimento ¢ baseado no principio da extensdo. Este principic € uma indentidade bésica que permite
gue o dominic da definigio de um mapeamentc ou relagho seja estendido, a partir dos pontos no universo
de discurso, para os subconjunios nebulosos neste universo.
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3.3 Programacao Linear Nebulosa

A malor parte das aplicacdes da teoria dos conjuntos nebulosos ao problema
do fluxc de poténcia 6timo tem sido baseada na programacio matemética linear nebulosa

proposta por Zimmermann [10],/11].

Este método, que é de indicagido de preferéncias a priori, aplica a metodologia
de decisao em ambiente nebuloso, conforme se¢do 3.2, ao problema de programacio linear.
Neste modelo objetivos e restrigdes sao representadas por fungdes lineares das varidveis de

decisdo. Assim, o problema (2.5) pode ser reescrite na forma

min (x
s.a Ax<b (3.20)
x>0

onde cada linha de € € RP*" representa os coeficientes de uma funcao linear, 4 € 7% ¢
b € £™. As restricoes em {3.20) definem a regigo de factibilidade no espaco das decisoes,
ou seia

X={xeR|4x<bex > 0} (3.21)

Seja y € RF um vetor de niveis de aspiracio no sentide de que gqualquer decisio
xe X tal que
Cx <y

resolve o problema de otimizacdo. Entao, podemos reescrever (3.20) como

Cx<y
Enconire x tal que{ Ax <b [3.22)
x>0

Em um ambiente nebuloso objetivos (metas} e restrigoes {recursos} sio entidades
nebulosas, isto é, ndo sdo definidas de forma rigida e precisa. Assim, o modelo bésico para

a programagic linear nebulosa é

Ox < ¥
Encontre x tal que{ Ax <~ b {3.23)
x>0
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< .. : : :
onde = significa essencialmente menor gue ou igual a. Observe que x continua sendo uma

variavel de decisdo precisa.

O modelo (3.23) caracteriza-se pela simetria conceitual entre objetivos e res-

trigoes.
Define-se i
B = ¢ {3.24)
A ‘
sendo B a i-ésima linha de B e )
d = Z (3.25]

sendo d; a I-ésima componente de d.

Entao, podemos reescrever {3.23) sob uma forma mais compacta

Bx~d |
Encontre x tal que (3.26)
x>0
Cada linha ¢ = 1,2..... r = p-+ m de B pode ser representada por sua funcao de partici-

pacao ui(B'x). Conforme 2 equacio {3.15), a decisio em um ambiente nebuloso pode ser

representada por

pp(Bx) = min{u:(B'x)} x>0 :=1.2....,1 (3.27)

Pelas eguacdes (3.17) e {3.18}, a decisdo Otima correspondente é

max min {g{B'x)} = max upiBx) (3.28)
X>0i=tor ' x>0 '

As funcdes de participagdo devem possuir &s seguintes propriedades:

i— pHBx) =0 se B'x>d; +é&:
2— 0 < p{Bx)<1l se & < Bx<d +6e
3- wiBx)=1 se Bx<d;
para i = 1,...,r, onde é; ¢ o intervalo de toleréncia para a i-ésima restricio nebulosa
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Utilizando o tipo mais simples de funcao de participagac, ou seja. assumimos

que elas variam linearmente sobre o intervalo de tolerancia, temos

0 . ose Bix > d; + 4
wilBxy=1{ 1-BX=d oo g, < Bx<d +4 (3.29)
1 . se Bix < d,
Sejam
i=% (3.30)
TG {20l
.. OB
Bﬁ = e {. ‘. 1.
; (3.31}
Substituindo (3.29) em {3.28} e considerando (3.30) e (3.31), temos
max min {d; - B'x} (3.32)
XZO =3 DN 4

onde suprimimos o 1 (um) da formulagio (3.29) o que de fato nao altera o problema.

Introduzindo a varidvel ¢, correspondendo ao grau de pertinéncia 2 decisio

nebulosa {3.27), obtemos o seguinte problema de programacéio linear

maX 1

g.a h < é; — E?éx
o= (3.33)
6<e<l

A formulacio (3.33; é equivalente ao problema de decisdo (3.32) no sentido de
gue se a solugio do problema acima é {¢™, x"). entao x* resolve {3.27], ot seja. X~ é a

decisao maximizante.

As referéncias [12]. {13! e [14! sio exemplos de aplicagdo da programacéo linear
nebulosa ao problema do fluxo de poténcia étimo. O modelo do fluxe de poténcia utilizado
é o linearizado, isto &, as rela¢bes entre variaveis dependentes e independentes sic expressas
por fungdes lineares. ¥ interessante notar que no teste destas aplicacbes foi considerado
somente o caso mono-objetivo. Em [13], por exemplo, o objetive utilizado fol a otimizagao

das agdes de controle frente a uma sobrecarga no sistema.
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Uma aplicacio distinta da teoria dos conjuntos nebulosos, porém ainda de in-
dicacao de preferéncias a priori, foi proposta em {13]. Neste artigo. os autores sugerem a
utilizacao da aritmética nebulosa em um modelo linearizado do sistema, para obter niimeros

nebulosos associados acs fluxos de poténcia nos ramos e as geragdes de poténcia ativa.

Um exempleo de indicagio interativa de preferéncias em problemas multicritério
via abordagem nebulosa pode ser encontrado em [16]. Os métodos expostos em tal artigo
sao aplicados em um problema de utilizacdo de recursos hidraulicos em sistemas de energia

elétrica.

Axntes de procedermos a apresenta¢iao da metodologia proposta, se Taz necessario
uma exposicao do problema do fiuxo de poténcia otime que, como dissemos no capitulo 2.
permite a obtencio de solugbes estaciondrias melhores para o sistema de energia elétrica e

estabelece o universo de discurso do problema de tomada de deciséo.



Capitulo 4

Modelos de Calculo do Fluxo de Poténcia

A solucao estacionaria de uma rede de transmissiao pode ser obtida otimizando
um {ndice de desempenho eléirico do sistema. Assim, o modelo do fluxo de poténcia étimo
permite o calculo de estratégias de funcionamento nas quais critérios operativos sio otimi-
zados, por exemplo: reduzir custo de geracdo, minimizar perdas de {ransmissao, melhorar

o perfil! de tensao do sistema. etc.

Neste capitulo apresentamos o modelo do fluxo de carga comumente utiliza-
do pelas concessiondrias de energia elétrica, a formulacdo bésica do problema de fluxo de

poténcia 6timo e o método de resolugao por Newton.

4.1 Modelo do Fluxo de Carga

O problema do fluxo de carga (ou de poténcia) consiste basicamente na deter-
minagdo do estado do sistema, da distribuig@o dos fluxos de poténcia ativa e reativa na rede
e no calculo do despacho de poténcia reativa. Considera-se que o sistema de energia elétrica
estd operando em regime senoidal permanente e desta forma obtem-se um modelo estdtico
da rede. A modelagem dos elementos da rede que compde este modelo é apresentada no

Apéndice A.

32
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Em diversos trabalhos [17]-[19] o problema do fluxo de carga é minuciosamente

abordado. Nesta secio o apresentaremos de forma resumida.

4.1.1 Anédlise Nodal da Rede de Energia Elétrica

Sejam dois nds, também denominados de barras, k e m interligados por um ramo
(transformador ou linha de transmissao) representado por seu modelo 7. como mostrado

na figura 4.1, onde y; e y,, sao os parametros transversais do modelo que ligam os nés k e

Ek Skm Skm ykm Em
k @ IR —— | S X & m
Skk‘
Y, Y _

Figura 4.1: Modelo 7.

m & terra, respectivamente; e Y, € 0 pardmetro longitudinal deo modelo entre os nés & e
m. Apresentamos também na figura 4.1 as tensoes fasoriais nos nés ke m, Fre Ep.ea

poténcia aparente que flui do nd k£ para o né m

Sk = Skm o+ Ski £4.1)

Pela lel de Ohm, as correntes que fluem pelos elementos longitudinal e transver-

sal do modelo sao

fﬁcm - (Ek e Em}yhm
I = Eryk (4.2)
Lom = -Emym

Sabemos que s = EI*, entdo podemos reescrever (4.1} utilizando (4.2). e rear-

ranjando os termos obtemos

Sim = ExEL Yk + Ykm ) — Ex B (Ui )™ {4.3)
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onde o simbolo * significa conjugado do nimero complexo.
Separando (4.3) em partes real e imagindria e considerando que $in = Pip: +1¢km
temos finalmente

Prm = ViZ{gk + B ) — VeVi{Ghkm €05(0i } = biny sin(8im ) ) {4.4)

Ghem = _‘ykz{bk + bfcm} - v’klfm(gxm Sin(ekm) - 5!&771 COS(Bkm)) (45)

onde

V. e V), sao as magnitudes de tensdes fasoriais nos nds k e m, respectivamente:
By = B — 8, éa diferenca angular entre as tensbes fasoriais nos nés k e m;

Grm © b s30 as partes real e imaginaria do pardmetro fongitudinal de modelo do ramo;
e

gr © by sdo as partes real e imagindria do pardmetro transversal do modelo do ramo no

sy

lado k. Geralmente g = 0.

As equagdes (4.4) e (4.5) representam, respectivamente, os fluxos de poténcia

ativa e reativa no ramo.

Pela primeira lel de Kirchhoff, a soma algébrica das correntes incidentes em um
né ¢ igual a zero. Logo, as injecbes de poténcia ativa e reativa em um n6 devem satisfazer

as equagdes de balanco nodal.

Em um 16 podem estar conectados linhas de transmissac. transformadores, u-
nidades de geragdo. cargas. equipamentos de compensacio reativa entre ontros elementos

da rede de energia elétrica.

A figura 4.2 ilustra o panorama desta situagio.



Figura 4.2: Flementos ligados a um né.

Onde

Sa, = Pg, +iQc, é a poténcia aparente gerada na barra k;

Se, = Pr, + 3Q¢, € a poténcia aparente consumida na barra k;

Si = 8q, — Sc, € ainjecio lguida de poténcia aparente na barra k;
sh

gt = }bf‘ ¢ a admiténcia do elemento de compensagac reativa {shunt}); e

Q; ¢ o conjunto de barras adjacentes & barra k.

Utilizando as eguacgbes {4.4} e (4.5}, as eguacdes de balance nodal nesta barra

Sad!
Pk = Z Pim
mell;
h
Qr=07 + Z Girn
melly
onde

P = Pg, — Pg, € ainje¢ao liquida de poténcia ativa no nd k;

Qr = Uo, — Qc, € ainjecdo liquida de poténcia reativa no nd k; e
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(23" é a poténcia reativa fornecida pelo elemento shunt.

Definindo a matriz de admiténcia nodal ¥, onde os seus elementos constitutivos

obdecem as seguintes regras de formagao:
ka'm = —Ykm (48)

Yie = gb5" + > (wr + vem) (4.9)
meil;

e observando gue esta matriz pode ser separada em partes Teal e Imagindria, isto ¢, Y =

G+ 7B: entao facilmente verificamos gue o lado direito de (4.6}3-{4.7) pode ser reescrito como

Pe = Vi O Vil Grp c08{8in ) + Bre sin{ b )} (4.10)
mek

Qr = Vi Y VoG sin{fpm ) = B cos{bm ) (4.11)
meEK

onde K € o conjunio de todos os nds adjacentes ao nd k, inchuindo o préprio no k. Estas

equacodes sao conhecidas por equacdes estaticas do fluxo de carga.

Para um sistema de N barras temos 2N equagOes aigébricas reais {4.10}-(4.11).
Usando a notagdo Fi{V,0) e (1(V,0) para o lado direito destas equacdes obtemos a

formulacido nodal do fluxo de poténcia

PiV.0)= P =0
GV, 0)-Qr =0 {4.12)
k=1,...,N

onde ¥V e O sdo, respectivamente. os vetores das magnitudes e fases das tensdes nodais,

4.1.2 Calculo do Fluxo de Poténcia

Observamos na subse¢do precedente que cada barra do sistema de energia elétrica
pode ser caracterizada por guairo variaveis:
Pe.Qk, Vi, (4.13)

A formula¢ao nodal do fluxo de poténcia (4.12) é, portanto, um sistema consti-

tuido de 2N equagbes e 4N varidvels. Para soluciond-lo devemos especificar, em cada barra,
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duas das varidveis em (4.13). Assim. dependendo de que varidveis sdo especificadas. temos

trés tipos de barras:

Tipo PQ As injegbes liquidas de poténcia ativa e reativa sao especificadas. Este tipo é
associado geralmente as barras de carga do sistema. As incognitas sdc a magnitude

e o Angulo de fase da tens&o na barra.

Tipo PV A injecao liguida de poténcia ativa e a magnitude de tensao na barra sio espe-
cificadas. Este tipo € normalmente associado 4s unidades de geracio e aos compen-
sadores sincronos, pois nestes casos sdo conhecidos a priori a despacho de poténcia
ativa e o nivel de tensdo terminal desejados. Calcula-se aquil a injecdo lguida de

poténcia reativa e o angulo de fase da tensdo na barra.

Tipo VO A magnitude e o dngulo de fase da tensdo na barra sao especificados. O angulo
da tensao nesta barra serve como referéncia angular para as demais. A necessidade
de tal referéncia fica claro quando observamos que € a diferenca angular entre harras
a verdadeira incognita em (4.12). Calcula-se as injectes liquidas de poténcia ativa e

reativa.

A barra tipo VO atua como folga de poténcia necessiria para suprir as perdas
de transmissao, que nao sao previamente conhecidas, e para fechar o balanco entre carga e
geracao., Por estas razoes, este tipo de barra é normalmente associado a geracio de maior

disponibilidade de poténcia no sistema.
Agrupando as varidvels nao especificadas e especificadas em vetores temos

)
Vi ke P i

x=| * PQj N (4.14)
6. ke {PQ+ PV}

Vi ke {VO + PV}

6, ke{Ve}
¥y = R {(4.15)
P ke {PQ + PV} )
L Qx ke {PQ}

entao podemos selecionar algumas equacdes do sistema (4.12)

PV.®)— P, =0 ke {PQ+ PV}

. (4.16)
Qk(V,@) - QA =0 k€ {PQ}
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As equacdes em {4.16) para as barras do tipo PQ sdo denominadas restricoes de

carga. pois impoe o atendimento ao carregamento do sistema de energia elétrica.

Podemos reescrever {4.16} sob a forma de uma funcido vetorial das variaveis x e

b

gix,y)=0 (4.17)

Observe gue o numero de equagdes em (4.17) ¢ igual & dimensic do vetor x.
Desta forma, resolvendo este sistema determinaremos as varidveis ndo-especificadas. Apds
obté-las. calculamos diretamente das equagdes em {4.12) as injecbes liquidas de poténcia

ativa na barra de referéncia de fase
PV.0) ke {VO} (4.18)
e de poténcia reativa nas barras de referéncia de fase e com magnitude de tensao controlada

GV, 0) kei{VO + PV} (4.19)
O célculo expresso em {4.19) corresponde & determinacgao do despacho de poténcia

reativa no sistema.

Além das restricbes de carga, o sistema de energia elétrica apresenta restri¢des
correspondentes aos limites fisicos dos equipamentos, as quais a solucio x deve atender.

Assim impoe-se 0§ seguintes limites maximos e minimos
P it

ii.mm < 1}; $ 1,%de kc {PQ}

_ _ . ) {4,204
QI S QWV.8) <@ ke{VO+ PV}

Onde a dltima restricédo corresponde aos limites nas injeces de poténcia reativa
nos elementos de compensagao reativa, como por exemplo os compensadores sincronos e

estaticos, geradores, banco de capacitores e banco de reatores.
As restrigbes de desigualdade {4.20) sdo chamadas restri¢des operacionais.

Portanto, o problema do fluxo de carga consiste em encontrar uma solucio gue
satisfaca tanio as resirighes de carga quanto as resiriches operacionais, obedecendo a um
pré-determinado despacho de poténcia ativa e a um "pré-definido” perfil de tensdo nas

unidades de geragao.
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Um sistema de equagdes algébricas ndo-lineares como em (4.17) pode ser resol
vido por uma gama extensa de métodos do cdlculo numérico. No contexto de sistemas de
energia elétrica, 0 método de Newton-Raphson [1] e suas especializa¢bes tém sido ampla-

mente utilizadas na resolugdo das equacdes do fluxo de poténcia.

0 método de Newton-Raphson para a solugao do problema do fluxe de poténcia
baseia-se na expansdo em série de Taylor da funcio g{x,y) do sistema de equagdes nao-

lineares em {4.17} em torno de um ponto inicial, e de sua linearizagao.

O algoritmo basico do método de Newton-Raphson consiste na determinagao de

sucessivos valores para x tal que
Xt =x"4+6x r=0.1.2.... (4.21)

onde o incremento é obtido pela resolugdo do sistema de equacghes lineares

Txbx = —g(x"} (4.22)

onde el
{x} .
Ji = %;i etn X = X {4.23)

é a matriz jacobiana da funcéo g(x).

A convergéncia deste processo iterativo é gquadratica, e a solucho é alcancada
guando
lgp{x")i <e (4.24)

onde ¢ € o valor de tolerancia do erro em poténcia, geralmente ¢ = 107 7pu MVA.

No método de Newton-Raphson a convergéncia é tanto melthor gunantc mais
préximo da solugéo é a estimnativa inicial, o que corresponde a dizer que o erro na linearizacao

-

da equacio (4.177 é suficientemente pegueno.
quagao | )

Para que a solugdo final seja factivel, a cada atualizacdo (4.21) devemos observar
o atendimento as restrigbes operacionais em (4.20). Casc haja alguma violagao, trocamos
o tipo da barra em guestdo, fixando a varidvel no limite violado, e liberando outra varidvel
na barra. Se durante o processe iterativo, a varidvel violada retornar a um valor factivel,
entac a barra retoma seu antigo tipo. Este procedimento implica em alteracdes no conjunto

de eguagdes {4.17), nos vetores {4.14) e {4.15) e na matriz jacobiana.



4.2 Formulacio Basica do Fluxo de Poténcia Otimo

O objetive do fluxe de potencia otimo € fornecer estados melhores para & ope-
racao do sistema de energia elétrica. Para alcancar tal objetivo, um programa de fiuxe de
poténcia 6timo deve atuar nas varidveis de controle do sistema de forma a otimizar algum

cTitério operativo.

Ag varidveis de controle consideradas sio as injecdes de poténcia ativa nas barras
de geracao, as magnitudes de tens@o nas barras com controle de tensao, os tap’s #e trans
formadores reguladores de tensio entre cutras. Estas variavels formam um subconfunio das
variaveis especificadas no problema do fluxo de poténcia (4.17). Podemos entdo dividir o
vetor ¥ em um vetor u de variaveis de controie e um vetor p de paramertros fixas. Desta

forma temos

u < -
Y = i\-ﬂ&.zi) I
P
onde
Vi &k € {controladores de tensio}
u= | P ke {geradores} (4.26}
| #; 1€ {transformadores} J

6. k€ {referéncia de fase}
p=| P k¢ {cargas} (2.97)
Qr k€ {cargas}

As varidveis envolvidas no problema sdo limitadas por faixas de operacam. Temos

assim restri¢oes de canalizacio sobre as varidvels dependentes
XM x < xT (4.28)

sobre as variaveis de conirocle

14.30)
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As restrigbes operacionails em varidveis dependentes. varidvels de controle e re-

cursos alivos e reativos podem ser descritas por uma restricio vetorial do tipo

hix,u,p) < 0 (4.31)

Observamos, também, que o sistema {4.17) passa a representar somente as res-
tri¢hes de carga, ou seja. as equagoes {4.16) para barras de carga. Vetorialmente, utilizando
as definicbes (4.26) e {4.27), temos

gix,u,pj=0 (4.32)

O problema do fluxo de poténcia dtimo pode ser dividido em dois tipos: o fluxo

de poténcia otimo ativo e reativo, e o fluxo de poiéncia dtimo reativo.

No primeire tipo, a funcio objetivo do problema envolve os custos de producio
de poténcia ativa em cada unidade geradora e tem como resultado o despacho econdmico
das geragoes. ( despacho econdmico de poténeia é um problema antigo no campo do
planejamento energético de sistemas de energia elétrica e existem varias formas de resolve-
io [20], [21]; porém a abordagem do fluxo de poténcia étimo possul a vantagem de fornecer

concomitantemente o despacho de poténcia reativa adequado z esta estratégia operacional.

No problema do fluxo de poténcia dtimo reative o despacho de poténcia ativa
ja esta determinado e a otimizacdo incide sobre critérios de operacio elétrica. Neste caso,
os objetivos sio otimizados utilizando o suporte de poténcia reativa presente no sistema de
energia elétrica. As varidveis de controle no problema reativo sdo somente as magnitudes
de tensao nas barras de geracio e aos tap’s de transformadores. ou seja
-

Py -
I V& k€ {controladores de tensio;

t; i€ {transformadores}

O controle da poténcia reativa em sistemas de energia elétrica apresenta diver-
sas aplicagbes [22]. No caso do gerenciamento da poténcia reativa em regime permanente

existern duas aplicacoes bédsicas: seguranca e economia.

A utilizagdo de uma estratégia dtima de despacho de poténcia reativa para a

melhoria da operagio do sistema de poténcia apresenta virias vantagens, entre elas temos a
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economia no custo devido a redugdc de perdas de transmissao. a melhoria do perfil de tenséo
do sistema, melhor controle da voltagem, maior seguranga do sistema face as contingéncias,
anmento da capacidade de intercambio de poténcia ativa e melhor utilizacdo do suporie

reative disponivel no sistema.

Neste trabalho aplicamos a metodologia de decisao proposta ao problema do

fluxo de poténcia Gtimo reativo e adotamos como metas operacionais os seguintes objetivos:

1. Minimizagido das Perdas de Transmissio
L= 3" gemlEe — En/? (4.34)
(k.
onde
(k,m) é o ramo que liga 0s nds k e m:
E) e E,. sado as tensbes fasoriais nos nds k e m, respectivamente;
Gk € & conduténcia primitiva no ramo (&, mie

L. 1? sigifica magnitude do vetor ao quadrado.

() somatdrio é sobre todos os ramos do sistema.

2. Qualidade do Perfil de Tensao
1 . .
f= 5 Ek wplVi = 1)k € {cargas} (4.35}

onde wj € um fator de penalidade no desvio de tenslo na barra k. Este objetivo sig-
nifica gue procuramos manter as magnitudes de tenszo nas barras de carga préoximo

a seus valores nominais.

Portanto ¢ problema do fluxo de poténcia étimo reativo serd otimizar (4.34) ou
{4.35} sujeitc as restriges {4.31) e (4.32). Reapresentamos aqui ¢ modelo matemético deste

problema nao-linear de otimizacao estédtica de uma funcio objetivo escalar {2.3)

min {{x.u)
s.a  glx,u,p)=0 (4.36)
hix.n,p}<0

Observe que esta formulagdo engloba o problema do fluxo de poténcia.
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4.3 Solucao pelo Método de Newton

O fluxo de poténcia 6timo é um problema nao-linear e néo-convexo no qual ha
uma grande dificuldade no tratamento das restricoes de desigualdade. caracteristicas que
dificultam a sua resolu¢ao. Neste trabalko, a eficiéncia do método de Newion é explorada

na resolucao do subproblema no qual apenas as restrigdes de iguaidade sao consideradas.

Matematicamente, a ndo-convexidade implica que nac hd garantias de ctimali-
dade a nivel global e a nao-linearidade exige métodos de resolu¢ao numérica mais acurados
127]. Desde a década de 60, diferentes métodos e abordagens foram desenvolvidas para re-
solver o problema do fluxo de poténcia étimo. O método do gradiente reduzido de Dommel
& Tinney [23] fol um marco entre os métodos de resolugae por sua eficiéncia computaci-
onal. Porém. na década de 80. métodos mais robustos, como os métodos guasi-Newton
[24] ¢ Newton {25], mostraram a importancia das informagbes de segunda ordem (matriz

hessiana) para atingir uma boa solucdo para o problema.

Atualmente. para resolugie do fluxo de poténcia 6timo reativo, existem diferen-
tes métodos; uns utilizande técnicas de programacio nao-linear. cutros através de modelos
lineares do sistema. No entanto, todos apresentam vantagens e desvaniagens em termos
de eficiéncia computacional e de flexibilidade no tratamento dos aspectos operacionais do
problema [26]. Adotamos o método de Newton porque apresenta rdapida convergéncia, em
termos do atendimento das restrigbes de carga, e utiliza um modelo mais realista {ndo-linear)

do problema.

A base matematica do método de Newton pode ser encontrada na literatura de

programaco nao-linear [28].

Define-se funcao lagrangeana a fun¢lo escalar formada pela combinacio linear
da fungdo objetivo com as resirigdes de igualdade no problema do fluxe de poténcia étimo
{4.36). Assim sendo

(s, )= f(s) + Ngis) (4.37)

onde
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s é o vetor das varidveis de estado e controle do sistema
X
s = (4.38)
u
f(s) é a fungho objetivo (4.34) ou (4.35);
g{s) é a fungao vetorial das restricbes de cargas:
e \ é o vetor formado pelas ponderagdes associadas as restrigdes de igualdade. Os elemen-

tos do vetor A sio conhecidos como multiplicadores de Lagrange. O simbolo / significa

transposto do vetor.

Como consideramos o carregamento do sistema e 0 angulo de referéncia Inva-

ridveis. nac explicitamos o vetor p na formulagao da funcao lagrangeana.

Podemos reescrever o problema {4.36) como um problema de otimizagio irres-
trita

méiz I(s,A) {(4.39)

v

Neste caso, a condicio necesséria de primeira ordem de otimalidade resume-se

3 estacionariedade da fungio lagrangeana, isto é
Vi(s,\) = 0 | (4.40)
o gradiente da fungéo lagrangeana é igual a zero.
Separando {4.40) em suas componentes
Vsl(s, A} = Vi(s) + A'Vgis) =0 {4.41)
Vills,A)=g(s)=0 (4.42)

O gradiente das restri¢des de carga Vg(s) é denominado matriz jacobiana, gue

é formada pelas derivadas parciais de g{s) em relacao a s.

A equagio (4.42) corresponde efetivamente ao atendimento das restrigoes de

carga.
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As expressdes da fungio lagrangeana, matriz jacobiana e do gradiente da lagran-

geana estao no Apéndice B.

Consideremos que numa determinada estratégia de operagao do sistema de e-

operativo a otimalidade

Vi(s +6s, A+ 62} =0

nergia elétrica, representada pelo par (s,A), a condigdo de estacionariedade da lagrangeana

(4.40) néo é satisfeita. Assim. necessitamos encontrar o incremento (és,6A] que leve o ponto

(4.43)

Expandindo a equagdo {4.43) em série de Taylor e linearizando-a obtemos

Vi(s+ 65, A+ 6A) = Vs, A) + gg(vz(s, A))bs + —a—(ngs._ A))EA=0

aA

Em termos das componentes temos

Vsl(s. ) + éa—s(vsz(s, 2))és + %{Vd(a 2))6A =0

Val(s. A) + %(VAZ{S’ A))és + 2 lis. A)6A= 0

(2

No sistema (4.45}-(4.46) observamos que

2

%gvsz(sg)\)) = (s = H

dsds

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

onde H é chamada de matriz hessiana; os elementos desta matriz estdo apresentados

no Apéndice C:

onde J é a matriz jacobiana;

0
gjgvsi(s_)\}) =Vg(s) =7

onde J' é a matriz jacoblana transposta; e

a .
S(Vlls, 1)) = ~-(8(s)) = 0

onde O é & matriz nula.

(4.48)

(4.49)

(4.50)



Podemos reescrever o sistema (4.45)-(4.46) usando a notacdo matricial (4.47)-

(4.50) como

/ LI
H T ] 6s | _ | Vslis, ) )
T OJ ) Valls, A)

A equacdo maitricial (4.53) representa a equacido basica do métado de Newton.

Resolvendo o conjunto de equagdes lineares em (4.51) ebtemos a atualizagido do
ponto de operagao
(s, AV = (s, A) 4+ (6s.82) v=0,1.2,... (4523

Nos algoritmos convencionais, as restrigdes de desigualdade (4.31) s3o incluidas
neste processe através de fungdes de penalidade. LEste artificio consiste em agregar a funcio
objetivo, penalidades correspondentes a cada restrigao operacional violada durante o pro-
cesso iterativo. Por exemplo, podemos definir para cada tap de transformador regulador de

tensdo. uwma funcdo de penalidade do tipo

Tty — f?d‘m)‘z , paratj > fimdr
P— i 1 PR ‘»’- V) P . E'-"-( 4 & 3
Q= ¢ foylty — ) para t; < e (4.53)
G . para if"‘r‘ <t < timr

Assim, a funclo objetivo passa a ser

o
ha

f=f(s)+> (4.
i
i € {transformadores}

A cada atualizagao do ponto operativo do sistema (4.52}, a condicio de otima-
lidade {4.40) é testada segundo tolerancias pré-especificadas. No entanto, devido & nio-
convexidade do problema, para garaniir que a solucho que satisfaz a estacionariedade da
lagrangeana nao é um ponto de sela. a matriz hessiara (4.47} deve ser definida positivamente

na regiao de factibilidade.




Capitulo 5

Obtencao de uma Boa Solucao
Estacionaria Baseada em FPO através de

Decisao via Conjuntos Nebulosos

A metodologia proposta neste trabalho possui dois aspectos importantes para
a solugdo do problema de tomada de decisio no planejamento da operacio de sistemas de

energia elétrica:

. A utilizacéo de um modelo ndo-linear do problema do FPQO, no qual sio consideradas

[y

apenas as restricoes de carga, confere a solugdo de compromisso encontrada uma
feicdo mais realista;

2. A incerteza inerente a resolugdo do problema é devida exclusivamente ao elemento
decisor bumanc, ou seja. a aplicacdo de uma ferramenta de inteligéncia artificial
{modelagem via conjuntos nebulosos) se faz sobre o estdgio do problema relacionado

a0 processo de decisao.

De modo diferente das aplicagdes citadas na se¢io 3.3, a metodologia agui apre-
sentada nao necessita especificar niveis de aspiracéo para os critérios envolvidos, pois utiliza
a solucdo do FPO para definir o universo de discurso do problema. Além disso. a nebulo-
sidade nao é incorporada ao processo de resolucido do FPQ, mas sim, € tratada a njvel de
tomada de decisao entre uma situacdo Otima, porém critica, e uma situagio relaxada, mas

ineficiente.
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Modelagem via Conjuntos Nebulosos

A nebulosidade se insere. em nossa metodologia. a nivel de modelo do processo de
decisao como exposto no capitulo 3. Os objetivos e as restricdes do problema sio modelados
como conjuntos nebulosos. Desta forma, os conceitos de objetivo e resiricio sao tratados

de forma idéntica pelo processo de decisao.

No problema do fluxe de potéacia dtimo reative. o suporte de poténcia reativa
constitul o conjunto de restricdes operacionais de interesse, pois é atraveés deste suporte que

se torna possivel a otimizacao do problema. Recordemos aqui estas restrighes:

QE‘NT'{ ng QE(VT‘O} S Q?ar

k &€ {controladores de teusio}

i
ok
—

No entanto, os limites impostos em {5.1) nao sao rigidos. Vejamos o porqué. Os
eguipamentos sdo projetados para atender as condigbes nominals e de pico do carregamento
existente no sistema. Porém, é uma necessidade econdmica gue a capacidade maxima
instalada suporte aumentos na demanda a meédio prazo. Além disso. os valores Imitrofes
em (5.1} correspondem, por razoes de seguranc¢a. aos limites operacionais do equipamento e
nao aos limites fisicos relacionados a capacidade méxima de producio. Considerando estas
hipdteses podemos supor a existéncia de uma folga de operagdo nestes equipamentos de

compensaio reativa.

Um modelo que representz adequadamente a permissibilidade na violacio dos
limites de geracao de poténcia reativa pode ser formulado por um conjunto nebuloso carac-

terizado pela seguinte fancio de narticipacio
* Py

0 . para Qx < Q7 — &
Qk“{i;:m“i’;k? . para Q'z:zr b < Qi < Q:r
HRAQE) =1 1 . para Q’g” < Gp < QTE (5.2)
W . para QT < Qp < Q74 4 §;
0 . para Q7 £ & < @y

k € {controladores de tensao}

(Graficamente representamos esta funcdo na figura 5.1
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e— 5, ——
Q

1.0 —
0.0

“(Qk)k

max

min

k
Figura 5.1: Modelo nebulosc da restricao Ri.
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A forma da definicao de {5.2) nos sugere que uma leve viclagao nos limites em

(5.1) é admissivel mas n&o desejada.

Os valores de &, . k € {controladores de tensio} em nossa metodologia sao for-
necidos pelo decisor pois relerem-se a caracteristicas particulares do sistema. Uma restricéo

rigida é representada facilmente por ¢, = 0.

Em relacdo a representacho dos objetivos em termos de conjuntos nebulosos é
natural considerarmos que a satisfagfo méxima do decisor ocorre quando o sistema opera
em condigbes de otimalidade. Esta satisfagio é minima na situagio de operagho ndo Stima,
isto é, no estado inicial do sistema. OGu seja, o decisor estd procurando uma solugldo entre o
ponto operacional basico do sisiema e o ponto 6timo para um determinado objetivo. Assim

o aspecto da funcdo de participagao do objetivo nebuloso € representado na figura a seguir.

H(S)

0
1.0 —

0.0

Figura 5.2: Representacio da satisfacdo do decisor em relacao ao objetivo do problema.

S = {s} é o conjunto de estados possivels do sistema definido por (4.38):

g% é o estado inicial do sistema;



s™ é o estado dtimo do sistema para o objetivo 0.

5.2 Processo de Decisao

Como vimos na secdo 3.2, a decis@o nebulosa € tomada sobre um universo de
discurso comum. Nesta abordagem consideraremos o case do fluxo de poténcia 6timo mono-
objetive. Cada restricado nebulosa é representada em um universo de discurse particular,
que corresponde ao valor da poténcia reativa gerada, e o objetivo nebuloso estd definido
de forma a ordenar as diversas alternativas {estados do sistema). Uma vez ebtido o estado
atime admitamos um mapeamentc do objetivo nebuloso schre o universo de discurso de
cada restricdo operacional violada. Neste procedimente esta implicito uma ordenacdo entre

os estados de operacdo do sistema.

Mais especificamente. seja k& uma barra de geracdo com limite superior de
poténcia reativa violado na condicao de operacao dtima. Sejam (J7 o valor de poténcia
reativa fornecida pela barra k no estado inicial e ¢J7 o valor de poténcia reativa forne-
cida pela barra & no estado 6timo. Com estes dois valores podemos definir a funcao de

articipacéo do objetivo nebuloso mapeada sobre o universo de discurso de cada Testricio
I G

violada
0 . Qe <@y
polQr) = %E—%;’j . QLS QR <@}, (5.3)
1 L QE <@
keV

.1} violadas na situagéo de otimizacéo.

on

onde V' é o conjunto das restricdes (5.1)

"

Analogamente, podemos construir a fungio de participacio do objetivo nebuloso
para © caso no qual a barra de geragao apresenta seu limite inferior de poténcia reativa

vialado.

Em um ambiente de producdo, a definicio da fungao de participagao do objetivo

nebuloso deve ser suportada por uma intensa interagio com os planejadores.

A figura 5.3 flustra a situacio restricio violada e objetivo.
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Figura 5.3: Objetivo e restrigido nebulosos.

Na auséncia de um programa de fluxo de poténcia 6timo. a metodologia pode

utitizar como estado dtimo numa solugdo critica obtida por estudos de fluxe de carga na rede.

Conforme {3.18) a decisdao otima é

Qr = QF

o
e
i

R—

Se executarmos o processo (5.3} - {5.4) para todas as barras operacionais violadas
obteremos um conjunto de valores satisfatorios que correspondem ac compromisso enire

restricio e objetivo, ou em termos gerais, 0 cOmMpromisso entre segurange e otimalidade.

-

E importante notar que devido as defini¢des adotadas para as funcdes de par-
ticipagdo dos conjuntos nebulosos associados ao objetivo e & restrigédo. sua interse¢do sera
sempre um conjunto nebuloso fortemente convexo e pelo corolério 3.1 a decisdo maximizante

é atendida em um tnico ponto.

Na secdo seguinte apresentamos a obtencdo de uma solugio de compromisso

entre o objetivo e uma restri¢do violada.
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5.3 Solugao de Compromisso entre Objetive e Restrigao

Critica

Escolhemos comeo restricdo critica a unidade controladora de tensao que apre-
senta a maijor violagao de limite de poténcia reativa fornecida no estado 6timo de operagao.
Desta forma, o universo de discurso, sobre o qual a decisdo é tomada, serd o nivel de
poténcia reativa na barra de controle de tensao que opera de forma claramente insegura.
Nesta unidade geradora fixamos a injecio de poténcia reativa no valor obtido pelo proces-
so de decisio. Assim sendo, a restrigdo critica passa a integrar o grupo das restrigdes de
igualdade (4.32].

Redefinimos a funcdo lagrangeana (4.37} como

1(s. A) = 3i{s) + Ngis) (5.5)

onde f é um fator de peso que pondera a fungio objetive em relagio as restricoes. e gis}
ipclui a restrigao critica.

Partindo do ponto aperative 6timo testamos duas estratégias de obtencdo do
estado operativo correspondente & decisdo dtima (5.4).

A primeira estratégia utiliza um peso relativo minimo para o objetivo (3 — 0}
e assim obtemos uma distribuicioe de poténcia reativa nas demals unidades controladoras

de tensao,

O gradiente da funcio lagrangeana {5.5] passa a sen:

Vel{s, M2 XMVgls)=0

e
)
e’

Vil{s,Ay=gisj =0

.
e
-]

p—

-y

No primeiro passo iterativo apenas o elemento de (5.7} correspondente & res-
trigac critica é diferente de zero, lembrando que o multiplicador associado a esta restrigdo

é inicialmente nulo. Assim temos

Vil(s, %) = : (5.8)
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onde AQT = Qpis®)— Qz k = restrigdo critica, corresponde & pertubacdo inicial na geracio

de poténcia reativa na barra de restricao critica.

A equagio basica do método de Newton (4.51} para esta iteragao inicial repre-

senta efetivamente

Tés = — : (5.9)
0

AQs
significando gue a atualizacio nas variavels de estado e controle do problema é guiada pela

sensibilidade destas varidveis em relacdo a restrigio critica.

Como na equagio (5.6} ndo hd contribuigdes relativas ao gradiente da funcao
objetivo, o processo procura uma solugao de equilibrio entre as restricdes de ignaldade.
Deste modo, o método de Newton corresponde a uma andlise de sensibilidade das varidveis
de controle devido & pertubacio na poténcia reativa fornecida pela unidade controladora

critica.

A segunda estratégia utiliza a formulagdo original do gradiente da lagrangeana
(4.41)-(4.42), ou seja, o peso da fungdo objetivo é igual a 1. A diferenga desta estratégia
para a anterior estd no fato de que agora o processo de solucio é direcionado também para

methoria da funcéo objetive inicial.

No capitulo de testes apresentamos os resultados obtidos segundo estas duas

estratégias.

Ressaltamos agui que a meta principal nesta etapa da metodologia é retomar
a factibilidade da restrigac critica em termos do nivel de poténcia reativa definido pelo

processo de decisio,

O estado operativo encontrado por este processo é apresentado ao planejador
do sistemna de energia elétrica como a solugdo de compromisso que melhor atende as expec-

tativas de seguranca e otimizacio.

As etapas da metodologia proposta estdo apresentadas na figura 5.4. Comparan-

do este diagrama com ¢ apresentado na figura 2.3, verificamos que a metodologia proposta



o
on

automatiza parte do processo de decisao. fornecendo ao decisor uma alternativa de solugio

mais elaborada e racionalizando o procedimento interativo de tomada de decisio.




Estadoe de Operacao

do sisiema

(8]
g

Resolve o FPO

Obietivo: criterio
operativo

Solucao: g*

ldentifica a restricac
violada  ¢ritica
k

3

Obtem via processo

de decisao nebulosa
W

Qy

A

Fesolve o FRPO

OCbjetivo:
factibilidade
_ W
Q, = Q,
Solucao: s’

Figura 5.4: Diagrama de blocos da Metodologia.



Capitulo 6

Testes

Analisamos a performance da metodologia na busca de uma solug¢ao de com-
promisso entre o critério operativo otimizado e a restricdo critica neste estado étimo de

operagao.

Os testes foram realizados no sistema do IEEE 30 Barras mostrado na figura
6.1. O estado inicial do sistema é apresentado na figura 6.2. Os pardametiros de circuito
para o sistema estdo listados na tabela 6.3. Na figura 6.4 temos os Hmites considerados de

geracao de poténcia reativa.

Para garantir a estabilidade numérica da matriz hessiana durante ¢ processo
de otimizacho, foram considerados termos adicionals na sua diagonal correspondentes &s
variavels de magnitude de tensdo e tap de transformadores. Nos testes apresentados foi
adicionado a diagonal o valor 1.0 para as magnitudes de tensdo e 1.000 para os tap’s de

transformadores.
Em relagao as critérios operativos {4.34) e {4.35), o estado inicial do sistemas
apresenta os seguintes valores:
1. Perdas de Poténcia na Transmissdo: 11,00 MW ;

2. Tensac Média nas Barras de Carga: §,981 pu (Méx. : 1.002 pu ; Min. : 0,856 pu).

—3

on



Figura 6.1: Sistema IEEE 30 Barras.
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Figura 6.2: Estado Inicial do Sistema.
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No AN QMAX
BARRA MVAR MVAR
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13 -G +10

6.1 Estados Otimos

Figura 6.4: Limites de Geragdo de Potencia Reativa.
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Analisamos os critérios operativos de minimizar perdas de transmissao e melho-

rar o perfil de tensdo nas barras de carga. Utilizamos um programa de fluxo de poténcia

4timo reativo e encontramos os estados étimos apresentados nas figuras 6.5 e 6.6,

Observando este estado Otimo temos

1 Minimizag¢io das Perdas de Transmissio

1. Perdas de Poténciz na Transmissdo: 9,45 MW

2. Restricao Criticar ¢4y = 10 MVATr.

2 Qualidade do Perfil de Tenséo

oy

. Tensdo Média nas Barras de Carga: 1,000 pu {(Max.

2. Restricio Critica: Qg = 103,6 MVAr.

: 1,017 pu ; Min

.0 3,980 pu);
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Figura 6.5: Estado

Otimo: Minimizacao das Perdas de Transmisséo.

62



TENBAD GERAGAD 5 CARGA ST
Ne. . ;
BARRA Mozt ARG Mw MYAR M MVAR  WNAR
Py Fau : ! i

+ 1007 600 | 1785 .me o0 oo

z 1o 425 560 ¢ 329 217 127

3 P o | 6g P24 12

& coge | 772 00 86 i : 76 16

3 1008 | 1150 2ae | a0 | sez 180

! 5 1.008 ERE 6.0 66 X IR

2 1000 1063 0o 6ot zze 108

‘) i 1084 | -5.80 225 | 1036 | 800 | 300

Mug 4444444 M 1018 1137 o0 ' ee - oo ;. oC
16 Proiz sas oo i & | s | 20 158

T B 1.005 100 45 6o o

12 1017 68 | oo Lonz 75

13 TP 328 H -42 - 4.6 [1X+]

14 1003 f-zs.m oe | e I 5 4 18

15 1800 1226 ee | se | &z mmz 5

1% 1008 lazBE L 0@ . 00 | 38 e

17 1005 (133 s3] XX 5.8

1 089t 1388 ¢ o | 3z 0

1% cEsr 1820 ot | 6o &% 34

2 D pges -0t 0o . ou 22 87

2 1000 1367 0e . oe a7 1z

2 s 1388 o L 06 ¢ oo

23 csgz 1878 i 8o | 56 ;.2 16
74 G895 1441 0o | o 87 87 42

25 0935 |-1400 20 0.6 00 X

26 0881 1443 . 08 0o ¢ s 23

27 101z 1354 oo oo o oo 5o

28 1010 871 06 00 o0 os

444444444444 0892 1480 eo 6.0 25 | oe

30 ose  -tsa0 o | oo | 10s 18

Figura 6.6: Estado Otimo: Qualidade do Perfii de Tensao.
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6.2 Decisao Otima

Pelo processo de decisao nebulosa encontramos os seguintes valores de geragao

de poténcia reativa para a restricao critica:

1 Minimizagho das Perdas de Transmisséo

1. Q% = 8,2 MVAr, ¢ = 0.802. tolerancia 10%:

2. Grafico 6.7

0.8

0.6

0.4

0.2

Figura 6.7: Minimizar Perdas X Restri¢do Barra 11.



2 Qualidade do Perfil de Tensao

1. QY = 94 MVAr, ¥ = 0.706, tolerancia 15%;

2. Gréafico 6.8

0.8

0.6 -

6.2

70 it a0 106 110

Figura 6.8: Qualidade Perfil X Restricac Barra 8.

Os valores de +* obtidos nos dois casos estudados possuem o significado do gran

de satisfagao dos critérios envolvidos perante o decisor.



6.3 Solucao de Compromisso
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Pracedendo conforme o exposto na secio 5.3, sugerimos os seguintes estados

operativos:

1. Estratégia Andlise de Sensibilidade

{a) Minimizacio das Perdas de Transmissao

s Perdas de Poténcia Ativa: 9,45 MW.

¢ Tensao Média nas Barras de Carga:

0.992 pu).
e Figura 6.9.

{b) Qualidade do Perfil de Tensio

e Tensao Média nas Barras de Carga:

0.978 pu).

1,023 pu. {Mdx.

0,999 pu. {Max.

e Perdas de Poténcia Ativa: 11,16 MW,

¢ Figura 6.10.
2. Estratégia Fluxo de Poténcia Gtimo

(a) Minimizacdo das Perdas de Transmissac

s Perdas de Poténcia Ativa: 9,54 MW,

e Tensio Média nas Barras de Carga:

0.986 pu).

e Figura 6.11.

(b} Qualidade do Perfil de Tensio

e Tensio Média nas Barras de Carga:

0.980 pu).

1.016 pu. (Miéx.

1,000 pu. {Max.

e Perdas de Poténcia Ativa: 11,16 MW,

» Figura 6.12.

1.054 pu

1.GIY pu

: Min,

: Min.

 Min,

cAlin.
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Figura 6.9: Solugc de Compromisso - Andlise de Sensibilidade - Perdas de Transmissée.
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Figura 6.10: Solugao de Compromisso - Anélise de Sensibilidade - Qualidade do Perfil.
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Observe nestes resultados gue os valores de fungaoe objetive alcangados por am-
bas estratégias ndo apresentam diferencas significativas. Note também que os estados finais
fornecidos pelas estratégias, mormente as especificacdes em varidveis de controle, possuem
as mesmas condicbes de implementagao. Assim, podemos concluir gue tanto a estratégia
por andlise de sensibilidade guanto a estratégia por fluxo de poténcia 6timo obtém pra-
ticamente a mesma solucho de compromisso, satisfazendo a estrutura de preferéncias do
decisor e apresentando o mesmo grau de aplicabilidade! nesta solugao. Este fato se deve
4 proximidade entre a solucdc de compromisso e o estado otimo existente neste teste em
particular. Isto facilita a convergéncia do método de Newton. em ambas as estratégias, para

uma mesma regido do espago das alternativas.

YPor grau de aplicabilidade referimos aos Hmites impostos sobre as varidveis de decisho, isto é
um:m S u S umﬂf
se essas restrigbes sio satisfeitas entlo o conjunto de varidvels de controle pode ser implementado no sistema.

Se além dissc, as resirigdes sobre varidveis dependenies ¢ as restricdes funcionais também sio satisfeitas,
entdo a solugao é dita factivel.




Capitulo 7

Conclusao

A intensa utilizag&o de programas computacionais de analise estdtica no planeja-
mento da operagao de sistemas de energia elétrica contribul para a defini¢do mais inteligente
e mais eficiente da estratégia de operacio adequada ao cendrio de cargas previsto para o
sistemma. As formas de utilizagdo dessas ferramentas sdo comandadas por especialistas que.
aliando sua experiéncia com o sistema e resultados numéricos. tomam as decisdes de plane-

jamento.

Apresentamos neste trabalho um procedimento de tratamento das solucoes es-
taciondrias de forma a dar subsidios & tomada de decisdo pelos planejadores. O ohietivo
do método proposto é a incorporacdo da estrutura de preferéncias do decisor em um ade-
quado processc de decisao no ambito do planejamento da operagdo. o que se dé através
de uma modelagem baseada na teoria dos conjunios nebulosos, permitindo um tratamento

matemdtico das incertezas inerentes ao pensamento humano.

A utilizaglo de uma ferramenta de resolu¢io do modelo nao-linear do sistema.
como o fluxo de poténcia Stimo (método de Newton). conferindo um cardter mais realista
a solugao obiida, permite estabelecer o universc de discurso do problema e explicitar as
condigoes conflitantes nos critérios de operagdo. Desta forma, néo héd necessidade de espe-
cificar niveis de aspiragac para os critérios envolvidos como no caso da programacao linear
nebulosa. Isto reduz a interferéncia do decisor numa etapa ainda incipiente do processo.
Assim, ao invés de exigir que o planejador decida quais sdo as metas operacionais ideais

para urn carregamento especifico do sistema. o método proposto obtem uma configuracio




otima. porém critica. sobre a qual serd tomada uma decisao.

O processo de tomada de decisio baseado na teoria dos conjuntos nebulosos
faz uso de uma similaridade enire objetivos e restricdes. Este fato permite um tratamento
simplificado do procedimento de decisao em termos da confluéncia dos critérios envolvidos.
Assim, esta estrutura conceitual apresenta-se de maneira mais natural ao ponto de vista do
decisor. Deste modo, as restricdes de carga sdo atendidas de forma precisa enquanto que &
otimalidade e as restriches operacionais sao relaxadas e tratadas via conjunto nebulosos. O
compromisso entre esses critérios fornece a condicao de contorno para a obtencio da solucgéo

final.

Aplicamos os argumentos expostos anteriormente ao problema do planejamen-
to da operacgho elétrica considerando o caso objetive e restricao critica. Obtemos, através
de duas diferentes estratégias, os estados correspondentes a satisfacdo méaxima do decisor.
Observamos gue esfes estados nac apresentaram diferencas significativas em termos de apli-
cabilidade da solugio obtida. Isto se deve a particular proximidade enire os estades otimo
e de compromisso verificada no sistema teste e que faciliton a convergéncia das estratégias

para uma mesma regiao no espago das alternativas.

O grau de satisfagdo aferido pelo processo decisorio para os pares obietivo-
restricdo independe da estratégia de obtencao do estado correspondente 2 solucio de com-
promisso. Desta forma, héd necessidade de interagirmos com os planejadores para obtermos
uma reavaliagdo critica dos resultados, incluindo a possibilidade de redefinicio das me-
tas operacionais e subsegiientes aplicagdes do modela de decisio proposto. No ambiente

académico. contudo, a avaliacdo obtida pelo métode é. por hipdtese. suficiente.

Considerando o cendrio de cargas do sistema em estudo, observamos gue os
objetivos minimizar perdas de transmissio e qualidade do perfil de tensio se apresentam
com caracteristicas conflitantes, pois enguanto o primeiro resulia em uma média de tensao
elevada nas barras de carga, no segundo as perdas permanecem praticamente constante em

relacio ao estado inicial.

Concluimos este trabalho ressaltando que o papel do decisor humano no pla-
nejamento da operacdo de sistemas de energia elétrica ndo pode ser substituido por um
programa ou metodologia antomdtica de obtencdo de solugdes de compromisso. Entretan-

to, ferramentas computacionais de suporte com certeza fornarao o trabalho humano mais
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produtivo e, também. mais desafiante na medida que as perspectivas de atuagio do decisor

sao ampliadas.
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Apéndice A

Modelo Estatico do Sistema de Energia

Elétrica

Os componentes basicos de uma rede de energia elétrica sdo as unidades de
geracdo, cargas, linhas de transmissao, transformadores e elementos de compensagio reativa.
Neste apéndice apresentamos o modelo matematico de cada uin destes componentes supondo

o sistema operando em regime senoidal permanente.

A.1 Geradores e Cargas

As unidades de geracio e as cargas sio representadas por injec¢bes de poténcia
ativa e reativa nas barras as guals estdc conectadas. A injecdo de poténcia ativa quando
fornecida pelo gerador ou consumida na carga possui sinal positive. Para a inlecio de
poténcia reativa podemos ter dois casos: gerador superexcitade ou carga indutiva. o sinal é
positive; gerador subexcitado ou carga capacitiva, o sinal é negativo. A figura A1 ilustra

egses componentes,

]
o
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P P
......i....,..,. <+
Q Q
Gerador Carga

Figura A.1: Representagio Simbdlica de Gerador e Carga.

A.2 Linhas de Transmissao

O modelo 7 de uma linha de transmissio eletricamente curta é definido pelos
elementos: impedéncia longitudinal (74, + JoTe.) e admiténcia transversal (g7 + b,

i = k, m); conforme a figura A.2.

&
3—km X km
k @ 71 $ m
sh bsh sh . gh
+
9 k ] 9 m }bm

Figura A.2: Modelo 7 de uma Linha de Transmissio.

A partir destes elementos podemos derivar os seguintes pardmetros da linha:

F bie) P Thrm
Yem = Jkm T J0km = mn:-:]mkm - J’F‘km"ijl'km (A 1)
i o= gt = gih+ st i=k,m

Geralmente gf* = 0, i = k,m.
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A.3 Transformadores

Consideraremos apenas os transformadores em fase angular. A figura A3 repre-

senta tal transformador. onde ay,, é a relagao de transformacio (tap), e yim € a admitincia

Figura A.3: Representacio Simbélica de um Transformador.

série caracteristica do transformador.

O modelo m-equivalente de um transformador é mostrado na figura A.4. onde

A
K e Lk 2 m
BH C

Figura A.4: Modele 7 do Transformador em fase.

A= Qfm¥km
B =ainlapm — 1)ykm :

C = {1 ~ im )¥im -

Comparando este modelo com o da linha de transmissio podemos obter a se-



guinte correlagao:

Yem = A [(parametro longitudinal)
yx+ = B (parametro transversal - terminal k)
Ym = € (pardmetro transversal - terminal m)

A.4 Compensacao Reativa

Os elementos de compensagao reativa em redes de energia elétrica, além das
unidades de geragao, sao os compensadores sincronos, os bancos de capacitores, reatores
e compensadores estdticos. Os compensadores sincronos sio modelados como injegdes de
poténcia reativa da mesma forma que os geradores, sendo que P = (. J4 os capacitores,
reatores e compensadores estdticos s&o representados por suas susceptancias caracteristicas

que sdo conectadas entre a barra e o né-terra conforme apresentado na figura A.5.

Figura A.5: Modelo do Elemento Estético de Compensacdo Reativa.

A injecao de poténcia reativa fornecida pelo elemento estitico é obtida por

Q= b"VE (A-2)



Apéndice B 3

Funcao Lagrangeana, Gradiente da

Lagrangeana e Matriz Jacobiana

B.1 Funcao Lagrangeana

No capitule 4 definimos a fuhg¢lo lagrangeana segundo a expressao
I(s, A) = (s) + X'g(s) (B.1)

onde s é o vetor das variaveis de estado e controle do sistema, f{s,A) é a funcdo objetivo,
g(s) sdo as restrigdes de carga e A é.0 vetor de multiplicadores de Lagrange associado a

estas restrigdes.

Pelas equacbes (4.14) e (4.26) verificamos que

onde A é o vetor formado pelos tap’s de tranformador.

Dividindo o vetor dos multiplicadores de Lagrange em

A= | 0 B.
M 53)
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sendo 7 e £ os velores dos multiplicadores associados as restrighes de poténcia ativa e reativa

(4.16), respectivamente. Assim, a fun¢ao lagrangeana pode ser escrita como

1. Minimizacio das Perdas de Transmissio

NR NP NQ
1= gimlEr — Enl’ + > mul PV, 0) = P+ > &(QW(V.0) - Q) (B4)
{km) k=1 k=1

2. Qusalidade do Perfil de Tensao

; NC NP NQ
[= 5 S wrVe =174 D 7w P(V,0) = P+ Y &(Qu(V,8) - Qr)  (B.S)
k=l =23 k=l -

onde

NER é o numero total de ramos no sistema;
NP ¢é o niimero total das restrigdes de igualdade em poiéncia ativa:
NQ é o nimero total das restri¢gdes de igualdade em poténcia reativa:
NC é o nimero total de barras de carga.
As férmulas de P{V,8) e Q:(V,0) sdo dadas pelas equacdes (4.10) e {4.11}. E ainda
B — Enl? = (apm V)P + V2 — 2040, Vi Vin cos{8n ) (B.6)

onde para as linhas de transmissdo ag,, = 1.
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B.2 Gradiente da Lagrangeana

1 Minimizagdo das Perdas de Transmissao

G (20m VZ = 2V V, cos(Brm )

7k [205m ViEGkm + ViVin (= gkm €08(8kr) — iy, 510161 )]
T Vi Vin{ = Gk €08{0 1) — b, sin( 0,1 ))

Exl = 2akm Vb + ViV (= Giem $18(Fim ) + b c08(0pn )]
En ViV =i sin{frk ) — bic c08{bri })

ETR 2V ZWEQ;; Grom Qi Vi 5101 )

T —Qr{V,0) — VZBi)

Vi Xommeq, Fm Vel Gk 8in( 8z ) ~ Bk €08(8mi ) {(B.7)
BV, 0) - VEG )

Vi Yomen, EmVml{—Gmir c08{6mi) — B sin{f )

23 meq, Gimlthy Vi — @hm Vi €05(0kr: )]

7R Pe{V,0) + VEGR)/ Vi

Somen, Tm Vi {Gmk 08{8i) + Bk sin(fy1 )
§(Qr(V.8) - V2B )/ Vi

> omeq; Sm Vi (Gmesin(@ni} ~ Bmg coslbmi))

o+ o+

+ b+

e
o
Il

+ o b

-+

Observagdes:

1. Se o ramo que liga as barras & e m é uma linha de transmissio entdo
b = Qfr, = 1 (B.8)
2. Se o ramo que liga as barras k e m é um transformador e seja a,;; o tap deste
transformador, entdo

{a) Se k corresponde ao indice 7 entao

Lkm Gim

(B.9)

Qi = Gy




(b} Se k corresponde ao {ndice j entao

2 Qualidade do Perfil de Tenséo

8 _
Fagm
+ T ViVl = gk c0s{fn) — b sind{ i }
-+
+ En ViVl = grm 106k ) — bim cO8(Ormp )
= = m(=Qi{V,0) — ViBy)
+ Vi dimea, T Vi Gk sitt{Omz} — Bricosibop))
+ &(PR(V.0) - ViG)
+ V—k ngnk ém 1%1(”Gmk i’:OS{&mk} - Bmk Sm{g"nk)}
vé‘%é; = wip(Ve - 1)
+ wR(P(V.0)+ VEGr)/ Vi
+ ngﬂk ﬁm""-rra(Gmk Cos{gmk} - B Slﬂ{gr*kf}
+ &G(Qi(V.0) = VE B/ Vi
+ ﬁ

i, = 1

Qpm = U4

T.[20km V2 Grm + ViVin{ — Gk €08( 01 ) — birs sin(gm )]

Erl=2akm Vi bim + ViV =Gk S0 {0k ) + bicr, c08( 81 )]

zmeﬁ‘k gmifm{Gmi‘ Sin(émk) ~ Bk 605{9"’&“\}

Em ambos os objetivos temos

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)
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B.3 Matriz Jacobiana

Os elementos da matriz jacobiana correspondem as derivadas das equagdes

(B.12) e (B.13) em relacio a s. Sendo assim temos

st = 20 Vi — ViV (G €085 ) + B (B )
;fm = = ViVialGhm cO5(0rmi ) + bimm sin(8m) B14)
59%5%5.;: = —QQ-k?T.ﬁ’?ékm—§—i-";;‘r"m(mg;cmsinigkm)—réngOS(f}km)) '
Soiwrn = VeVm(gim sin{fnp) + bprn 086k )
e = —Q(V.0) - VB
5‘"9%25*% = ViVl G sin{bin ) — By cosi i) (B.15)
&c‘viefék = B(V.0) = ViGu
b= = ViVl Ghm cos{85) + Bi sin(fin))
= = (PV.0)+ VEGR)/Vi
Cﬂirk = Vil Grom c08(Bim ) + Bim sint fiom ) (B.16)
S = (Qs(V.0) - ViBu)/Vi |
sitrr = Vil G S8 ) — B cosi i)

Os demals elementos sao nulos.




Apéndice C

Matriz Hessiana

Os elementos da matriz hessiana correspondem as segundas derivadas da fungio
lagrangeana em relagdo as varidveiz de estadc e controle. Esta matriz é simétrica em

estrutura e em valores. A notacio adotada é a mesma do apéndice B.

1 Minimizagio das Perdas de Transmissao

2 _ . .

s = 206V + 27k VE = 260bin Vi (C.1)
825 — 2 I’/' "Y . /9 Y
Békaakm . gkm "k Vm slﬂi km)

T Vi Vi Qiern SIN{ Orry ) — biey cOs{ b))
Tn vki’tm(gkm Sin{gkm) + bkm CGS{_ka})
Ek ViVin{~Ghm c08{ 8 ) — b sin{ O 1)

£ ViV (0pm 0810k ) = bip, siD{ 8 )
) o VeV gk ) = by (Hem 1) (C.2)

+ ok b+

a&maaém = = 28km ViV sin{ ey, )
+ T ViV (= Gkm sin{ O ) + bem cOs{ by })
+ T ViVl —gbm sin{fim ) — brr 0080k )
Ei ViV {gim c08{8pm } + b sin{fin, )
+ En ViV (= Gim cos{8im ) + biy, sin( B )
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623 o ’a
5V, 5axm 48k G Vi = 2Gkm Vi 08(81)

T 40kmGem Vi + Vi (= Gkm c08{8) — b 510 (0 )]

i

+

T Vi { = Gierm €08(Bierr ) + biorn S10 (B 1)

Erl4akmbiem Vi + Vin (=g sin(Bm ) + bim cos(fy, )]
o Vind Giern SI0{ Bk ) + birr, cO8{ 0k )

Fv’%‘i@ =2k Vi €08( O )

Tk Vin{ = Gkm €08(Bkm ) — birm SIN(Bim })

T Vil = Gem €08(Bprm ) + b 510Gk ))

Vil = G 510 (Oh ) + bier 08(851 )

o Vil Gam S10{ B ) + b, €O5( bk )

..;.u +

(C.3)

i

+ + + -+

|

o = 2Vk 2 omeq, Jimkm Vi c08(fin )

Te(—Pe(V,0) 4+ VEGi)

Vi 2omeq, Tm Vi =Gk cos{@pp} — Bryx sin(6m1))
E(—Qk(V,0) =~ VB

Vi 2 omeq, Em V(= Gmi sin(0ni) + Bk cos(fmp}) (CA)
—20km Qrn Vie Vi €08 (8 ) '
TE Vi Vi (G €08(0km ) + B sin{ i, ))

T ViV (G ok €08(0pmi ) + Bk sin{€.1))

ExViVir(Gim sin(8ip ) = Biw cos(6ir })

Er ViV (Grmp sin{8n ) — Brp cos(fmi))

oA+ o+

521
5808,

+o

5]
e
=

[ Ry
o)

x>

23 meq, GkmGim Vi sind 8, )

Tk (—Qu(V,0) + V2B )/ Vi

Yomeny Fm Vol Gk sin(€nr ) — Brog c0s(6rmi 1)
E{ Pe(V,8) = VEG)/ Vi

2-me; Em Vm(—Gmr cos(8p ) — Brpsin(B1 )

82 o (
Vs, =  28kmQkm Vi Sin(fim )

|+ + 4+ +

|-

T Vil = G Sin{8km ) + Brm cos(8pnm )
T VE( G ok $I0{ Ok } — Bk c08{8mp )}
V(G cos{Brm ) + Bim sin{€im )}
EmVi(—Gmk cos{bpi ) — Bk sin{f0)

+ 4+



f&}f = 23 meq, Gimitn + 27 G i — 28 Bk
AT = —2Gkm i c08(6km )
4 T G €08{ 81, ) + B, sinf{ i, 1)
+ T (G cO8{0mi ) + Bk sin{ o))
4 E{ Gl sinl 8 ) — Bi cos{ b 1)

+ Ll Gresin{fny) — By cos{f:))

Para saber os possiveis valores de 1, veja as observagdes feitas na secdo B.2.

2 Qualidade do Perfil de Tensao

S Pkm

8%
BV Barm

a2y

_F. ‘.i..

H

+

-

Y] = 27‘-kgkm1’/f - ngbkm"vkz

= ViVl gkm sinl O ) ~ b cOS{ B )
+ ﬁm"/}cl";m(gkm Singfgkm) + ékm CGS{ 8icm ))
+ L ViV {=grm cos(@im ) — b sin{i )
+

En ViV Ghm cO8{0km ) — bjep sin{ i )

i

ﬁkl';}c"’m{“'gkm Sin{gi;m) + Bir, cOS{ By 1)
Tm"!—k{’;n(_gkm Sin(gkm) - bkm Cos(gk'm ))
e ViV Gem coslOpm ) + bim sin{ fir )

£ ViV (= Gim cO8{8im } + i, sin{ ) )

+ o

7kl 4@km Grm Vi + Vil = Gim €088 ) = biepr sin{ Bz )]
T Vel = Giem €08(0pp, } + b sin( By )

Erl -4 bim Vi + Vind — G sin{ 8y ) + iy, cos{ 64 )]
Eor Vi Qi SID{Op ) + b cOS{ B, 1)
Tk Vol —Gem €08{8em ) = b sinl b))
T ‘v}*{\_gkm cos{é‘km } + by S}H(Q,{,m:‘)
EeVid = Grrm $I0{ 01 } + bicrn €O8{ 6k )

£ Vil Gk 8In{ 85 ) + b cO8{80n )}

&g

(C.R)

(C.9)
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Gt = m—R(V.0)+ VG
+ l'fk X?’REQk Wml'lrm{_Gmk COS{gmk} - Bmk Sin(gmk 1
+ G(—0x(V.0) - V?Bu)

Vi ngnk £ Vi (—Grp sin{fr ) + Bk cos(Orr

&2 s ‘ ) . (C.10)
ere e ViV (G, €08( 8 ) + Bin sinl i, ))
+ T VeV {Gnrcos{bne )+ Bopsin(fp, )}
+  E ViV G sin(6irm ) — B cos(fim )]
+  En ViV (Grp sin(fme ) — B cos(fmi))
s = TH(—Qu(V.0)+ V2Bu)/Vi
+  Cmen, T Vel Gmi sin{fme) — B cos(fmi))
+ G P(V.0) = VG )/ Vi
+ Yomeq, Em V(=G cos(lmp ) — Brpsin{f.x}) \
aﬁféak = Tk Vil =G Sin{fim } + Bim cos(6rm ) (€11)
+ Fen VRl G sin{fop) — B cos(8mi))
+  Ex V(G c08{0rm | + Bim sin{fem )
+  Em V(=G cos{bp) ~ Brog sin(bmx))
;;; = wi + 27 Gk — 265 Bk
st = k(G 03005 ) + Bin sin(fim )
+ T{Grrcoesfor) + B sinlfpi }) (C.12;

+ Sﬁ:{gkm Sinigkrr) - chm CGS{f}km)}
A+ En Gk sin( B ) — Brk cos(frr})



