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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova metodologia, que utiliza funcéo de pertinéncia trape-
zoidal, para a simulagdo de fluxo de carga fuzzy. O objetivo deste tipo de fluxo de carga é
o de fornecer resultados que considerem as imprecisdes nas poténcias que fazem parte dos
bancos de dados dos sistemas de energia elétrica.

Diferindo de abordagens fuzzyanteriores, as quais utilizam fungdes trapezoidais para re-
presentar os nimeros nebulosos e efetuar os calculos das magnitudes e dngulos das tensdes,
fluxos, poténcias geradas e perdas, os algoritmos de fluxo de carga aqui propostos utilizam a
funcdo de pertinéncia em forma de sino (sinusoidal} para tal representagio. Com o uso desta
funcio ndo é necessario utilizar técnicas como cortes de nivel (a-cuts) e linearizagéo para
formular a metodologia para a simulacdo do fluxo de carga fuzzy além desta possuir seus
préprios operadores para executar os cdlculos, simplificando e facilitando o entendimento
destes.
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Abstract

This work shows a new methodology to simulate fuzzy load flow. The main objective of
this load flow is to get results which consider the vagueness in the power system’s variables.

The technique developed in this work uses the bell shape function instead of the more
common trapezoidal function to represent fuzzy numbers and simulate a fuzzy load flow.
The bell shape function doesn’t require additional technigues like a-cuts and linearization to
execute a fuzzy load flow because this function has proper operators.
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Capitulo 1

Introducao

Com o desenvolvimento das técnicas de cdlculo de fluxo de poténcia em redes de energia
elétrica, conhecido como fluxo de carga. criou-se uma ferramenta muito importante para a
analise da operacao e do planejamento dos sistemas elétricos de poténcia.

Desde o seu desenvolvimento, esta ferramenta sofreu modificactes, melhorias e ade-
quagdes, dependendo da aplicagdo que a utilize, destacando-se o fluxo de carga linearizado,
util no planejamento da expansdo de redes e para o qual é apresentada uma versao fuzzy,
neste trabalho.

Para efetuar as simulacoes com o fluxo de carga, necessita-se dos dados do sistema para
o qual se deseja estimar tensdes, fluxos de poténcia, poténcias geradas e perdas. Alguns
destes dados s@o estimados com maior facilidade, como por exemplo as impedincias das
linhas de transmissdo que dependem principalmente do material que sio constituidas e do seu
comprimento. Estes elementos ndo apresentam um grande grau de imprecisdo em comparacgao
com os referentes as poténcias nas barras, j4 que estas podem variar dependendo de periodos,
como em um sistema de distribuicdo onde as poténcias consumidas variam de acordo com o
horéario do dia.

Mesmo existindo estas imprecisdes, utilizando a experiéncia e julgamento dos engenheiros,
sao feitas estimativas e assim os dados dos sistemas sdo considerados constantes, na maioria
das simulagdes de fluxos de carga.

Em 1965, Lofti Zadeh desenvolveu a teoria de Conjuntos Nebulosos {Fuzzy Sets) e em
1978, a Teoria de Possibilidades, criando uma base tedrica que permite introduzir no fluxo
de carga as imprecisoes presentes nos sistemas elétricos de poténcia e também afirmagdes do
tipo “o fluzo de poténcia naquela linhe estd alto”, que ndo sendo nem deterministicas nem
probabilisticas, nao podiam ter, claramente, a mesma interpretacio por diferentes pessoas.

A teoria de conjuntos nebulosos tem sido utilizada em muitas adreas do conhecimento
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humano ha um tempo maior que especificamente na drea de sistemas de poténcia. Portanto
sdo poucas as publicacdes sobre Fluxo de Carga Fuzzy.

Algumas publicagdes encontradas, como em [Miranda et al., 1994] e Kenarangui e Sei-
fi, 1994}, utilizam as ferramentas desenvolvidas por Zadeh para elabolar fluxos de carga fuzzy
para sistemas de transmissao e em [Das et al., 1999] e [Miranda e Matos, 1989] sdo apresen-
tados algoritmos fuzzy para sistemas de distribuicéo.

Em [Miranda et al., 1994], método implementado no desenvolvimento deste trabalho para
fins de comparacdo de resultados, sio introduzidas técnicas de linearizacéo e cortes de nivel
(a-cuts) combinadas com a aritmética intervalar, para elaborar um fuxo de carga fuzzy que
trabalha com fungdo de pertinéncia trapezoidal para representar os niimeros nebulosos.

Em [Kenarangui e Seifi, 1994] é utilizada uma funcio de pertinéncia semelhante & trape-
zoidal, mas que necessita de seis valores para ser definida e nio quatro como na trapezoidal
convencional. Utilizando também a técnica de cortes de nivel para simular o fluxo de carga
fuzzy.

Jé em {Das et al., 1999] é mostrado um modelo fuzzy para a operacao de sistemas de dis-
tribuicdo. Neste artigo € proposto um indice de estabilidade de tensao, também representado
na forma nebulosa, que indica qual o né mais susceptivel a colapsos de tensdo. A funcio de
pertinéncia utilizada € a trapezoidal.

No artigo [Miranda e Matos, 1989] sdo apresentados uma modelagem fuzzy para os siste-
mas de poténcia, E descrito um procedimento operacional para obter diagramas nebulosos a
partir de diferentes tipos de consumeo de energia e utilizando a funcao trapezoidal; e as for-
mulages para o Fluxo de Carga Linearizado e o Fluxo de Carga Newton, ambos na versio
fuzzy para o planejamento de redes elétricas.

Também utilizando a funcao trapezoidal, Miranda e Saraiva [1992] propdem uma mo-
delagem fuzzy para o Fluxo de Carga Otimo, envolvendo um Fluxo de Carga Linearizado
Fuzzy, programacido linear, técnicas de decomposicao ¢ método Dual Sitmplez. Séo obtidas
as distribui¢des de possibilidades para as varidveis do sistema e a possibilidade de algumas
analises de risco.

Como uma nova proposta para inserir as imprecisées nos modelos dos fluxos de carga,
os métodos desenvolvidos neste trabalho utilizam a funcdo de pertinéncia em forma de sino
(sinusoidal) para representar os ndmeros nebulosos.

Com a utilizagio desta fun¢o nio é necessdrio utilizar as técnicas de cortes de nivel e
linearizacao, j& que os calculos nebulosos com esta fungao sio efetuados com os operadores
desenvolvidos para esta fun¢do, que serdo descritos no decorrer do trabalho.




Capitulo 2

Fundamentacao Teérica

Apesar da teoria de conjuntos nebulosos (fuzzy sets} nao ser tao recente [Zadeh, 1965], a
sua aplicacdo na andlise de sistemas elétricos de energia é relativamente recente e de certa
forma desconhecida por aqueles que atuam neste setor. Nesse sentido, julgou-se oportuno
incluir este capitulo contendo, de forma sucinta, conceitos/defini¢gbes dessa teoria e também
da aritmética intervalar, utilizadas no decorrer desta dissertacio.

2.1 Definicoes

2.1.1 Funcao de pertinéncia

Uma funcdo de pertinéncia p4(x) é a fungio que estabelece a relacao entre o elemento z
(zeX) e o conjunto nebuloso A.

Esta fungdo pode assumir valores que variam de zero & unidade, diferindo da funcio
caracteristica utilizada para definir os conjuntos cldssicos, a qual sé pode assumir os valores
unitario ou nulo, onde o elemento pertence ou ndo ao referido conjunto.

Para o conjunto A do universo X pode-se escrever:

pa X —[0,1]
onde a func@o pa(z) é responsavel pelo mapeamento de zeX com relacio a A.

Esta funcdo sera utilizada para a representac¢io da informagcéo imprecisa, como por exem-
plo para definir o conceito de ser humano alto (figura 2.1).
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Figura 2.1: Fung¢do para representacio do conceito alto

Como pode ser visto nos graficos, um ponto interessante a destacar é que o conceito alto
para o Brasil e Japao sdo distintos. E certamente, este conceito serd diferente para diferentes
paises ou diferentes regides de um mesmo pais, ou até mesmo com o passar do tempo. Com
isto, pode-se com a mesma ferramenta, representar um mesmo conceito (alto) de diferentes
maneiras (dependendo das condicGes estabelecidas), ou seja, ndo é necessirio adequar as
condigdes de alto para o Brasil a uma funcio preestabelecida para o conceito alto, mas sim
cria-se esta funcéo para as condicdes que se deseja.

Através deste conceito é possivel representar as tensoes, poténcias e as outras varidveis
do sistema, com a sua prépria funcio, ndo existindo a necessidade de adequar o valor da
poténcia obtida para uma barra a uma funcéo previamente estabelecida, tornando-se assim,
este tipo de representacdo, uma ferramenta poderosa.

As fungdes de pertinéncia podem ser representadas através de varios tipos de fungoes
graficas: triangular, trapezoidal, exponencial, e outras. A escolha do tipo da funcao depen-
de da aplicacdo na qual ela serd utilizada. Neste estudo, sao utilizadas a trapezoidal e a
sinusoidal (forma de sino) descritas a seguir.

2.1.1.1 Fungao de pertinéncia trapezoidal

Esta fungdo foi utilizada em [Miranda et al., 1994] para representar as geracles e as
cargas nos dados de barras e também para obter os resultados do fluxo de carga: tensdes
(magnitudes e &ngulos), fluxos ativo e reativo nos ramos, perdas na transmissio e poténcias
geradas nas barras.

Ela necessita de no minimo quatro valores numéricos para ser definida (figura 2.2). As
operagdes com esta funcdo sio em sua maioria feitas com a técnica de cortes de nivel (a—cuts)
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e aritmética intervalar.

VA Zo Zs Zy

Figura 2.2: Fungio trapezoidal para representar um niimero nebuloso

Como se pode notar pela figura, esta forma de representacio considera que mais de um
ponto pode ter o grau de pertinéncia mdximo (u(z) = 1). Tomando-se uma classe A qualquer,
ela pode ser descrita como:

(0 se Z < 7
f1 se L1 < £ < Zy
A=<¢ 1 se Ly < 4 < Zy
fo se Ly < Z < Iy
0 se £ =2,

\

onde f; é a funcio que representa o segmento ascendente do trapézio e fo o segmento
descendente.

2.1.1.2 Funcao de pertinéncia sinusoidal

A funcdo sinusoidal, utilizada em [Pereira e Murari, 1999], estd representada na figura

2.3.
Em ( 2.1) tem-se a equagao que rege esta funcio.

Ale) = 1=y (2.1)

a4

A equagdo tambem ¢ representada por A{ma, a4}, onde m, corresponde ao valor de maior
grau (A(ma) = 1) e a4 € o grau de incerteza da funcéao, sendo A(mg+ay) = A(my —~a4) =
0,5
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ma —laAmiA m‘A + iy
Figura 2.3: Funcéo sinusoidal

Por necessitar de apenas dois valores para ser definida, my4 ¢ a4), a funcio sinusoidal
permite uma maior facilidade no momento de se executar os cdlculos e também major sim-
plicidade no entendimento destes.

Considerando dois niimeros nebulosos representados por A(my, aa) € B(mpg, ap), as se-
guintes operacoes podem ser efetuadas:

- adigao:
Clme,a0) = A® B (2.2)
mMc = ma4 +mpg Qo = G4+ Qp
- subtracao:
D(mD,aD) =Aec B (23)
mp =mg —mg ap = |ag — ap!

Para a multiplicagdo foi necessdrio elaborar duas maneiras de calculo (dois operadores
para a multiplicacdo) em virtude das expressdes presentes na solu¢io do fluxo de carga pos-
suirem diferentes quantidades de multiplicacbes e quando se trabalha com conjuntos nebulosos
este fato pode levar a uma propagacio indesejada do pardmetro a.

Os dois tipos de operadores, que a partir de agora serdo referenciados por funcio faixa
larga e funcdo faixa estreita, diferem apenas em parte dos célculos necessdrios para se efetuar
a multiplicacdo, como visto na seqiiéncia.

- multiplicacdo:
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e a) funcdo faixa larga

E(mg,ap)=A®B (2.4)
Mg = M4 -Mpg ap = acalc(3)
onde acale(3) é o terceiro elemento do vetor:

acale = ord]lmg — ((ma — aa) - (mp — ag))|, |me — ((ma + a4) - (mp —ap))|,---

ime — ((ma — a4} - (mp + ap))|, Img ~ ((ma + @4) - (ms + ap))|]

ord - funcio de ordenagao (coloca os elementos do vetor em ordem crescente)

e b) funcdo faixa estreita

E(mp, ax) = AGB (2.5)
Mg =M - Mg ap = acale(2)
onde acalc(2) é 0 segundo elemento do vetor:

acalc = OT’deE — ((ma — a4} - (mp — ag))|, ime ~ ((ma + aa) - (mp — ag))l -

img — ((ma — @a) - (mp + ap))|, Ime — ((Mma + a4) - (mp + as))|]

Foi necessaria a definicdo destes dois tipos de funcfes para efetuar a multiplicacdo pois
a partir dos testes iniciais com os fluxos, onde se utilizava somente a func¢do de faixa larga
nos calculos, notou-se que o pardmetro « tinha diferentes comportamentos com relacao aos
fluxos e perdas nos ramos e as poténcias geradas nas barras. A partir destes testes notou-se
que este fato era devido &s expressdes para o calculo destas varidveis possuirem diferentes
quantidades de multiplicacdes.

Observando os calculos passo a passo, pode-se notar que caso fosse restringido o valor
de o durante o cdlculo das multiplicaghes, este problema seria resolvido. Fol entao que se
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resolveu tomar o segundo elemento do vetor acalc ao invés do terceiro e criar s funcio de
faixa estreita buscando os operadores que melhor se adaptam aos célculos que estdo sendo
executados, ja que a matemaética nebulosa permite isto.

Para os célculos dos fluxos nos ramos utiliza-se a funcéo que restringe o o durante os
clculos (funcdo faixa estreita) e para as perdas na transmissio e as poténcias geradas nas
barras, utiliza-se a fungéo que permite a0 & assumir valores um pouco maiores durante os
célculos (funcédo faixa larga).

Com estas operactes é possivel elaborar os modelos dos fluxos de carga nebulosos efetuan-
do os célculos a partir de equagdes baseadas nas equagoes do fluxo de carga deterministico.

2.1.2 Conjunto nebuloso

E através do conceito de conjunto nebuloso que se procura estudar, tratar, a informacao
imprecisa e vaga. Enquanto os conjuntos da teoria cldssica (conjuntos crisp) sido definidos
por fungbes caracteristicas, os conjuntos nebulosos sio definidos por fungdes de pertinéncia
que exprimem o0 quao pertinente um elemento é de uma dada classe.

Considere o conjunto A de um universo X. Um conjunto nebuloso é caracterizado pelo
par (z, ua(z)), onde x é a varidvel em estudo e u4(z) é o grau de pertinéncia de z(reX) com
relagdo a A.

Sendo X representado por X = {x, z,, T3, , Ty} entdo, para o caso discreto, o conjunto
A pode ser expresso na formas:

A ={palz) /e palze) [30; palas)/zs; - palzn) /20 ) (2.6)
A= Z#A(mz‘)/% (2.7)

E para o caso continuo:

A= ]X a(z3) /2 (2.8)

Apenas para exemplificar, considere a representacao de um conjunto de ndmeros naturais
pequenos: A =1/1;1/2;1/3;0,8/4,0,5/5;0,4/6; 0,2/7,0/8;0/9.

O primeiro niimero representa o quo pertinente o elemento em questao, segundo niimero,
é da classe dos nimeros naturais pequenos.
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2.1.3 Cortes de nivel (a-cuts)

Esta ferramenta, [Kenarangui e Seifi, 1994] e [Sandri, 1997], foi elaborada para permitir
uma maneira de se efetuar cdlculos com fungdes de pertinéncia, aqui correspondente a trape-
zoidal. A partir do conjunto nebuloso sdo gerados conjuntos crisp para que se possa efetuar
os calculos com estes conjuntos utilizando, por exemplo, a aritmética intervalar.

Um corte de nivel de um conjunto nebuloso A (figura 2.4) gera um subconjunto A% que
contém os elementos de A que apresentam valores para a funcio de pertinéncia maiores do
que ¢, Ou seja:

A® = {zeX|pa(z) > a}

] -\

Z]_ ZQ Z3 Zti

Figura 2.4: Representagio de um corte de nivel

Na figura, o corte de nivel indicado resulta no seguinte intervalo: [ ).

No artigo [Miranda et al., 1994] os autores utilizam esta técnica para efetuar os calculos
com aritmética intervalar e para isto efetuam dois cortes de nivel na fun¢fo trapezoidal, um
para o = 0 e outro para a = 1, gerando assim dois intervalos como mostrado a seguir:

a=10 [Zl; 24]
=1 [Zg; Zg]

No método aqui proposto, ndo é necessiria a utilizagdo desta técnica, pois a fun¢do
sinusoidal possui seus operadores para que os calculos sejam efetuados diretamente. Devido
a este fato reduz-se o esforgo computacional.
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2.2 Teoria de possibilidades

A Teoria de Possibilidades [Zadeh, 1978] trouxe uma grande flexibilidade no momento de
codificar a informacdo incerta da varidvel de interesse.

Através da Teoria de Possibilidades, a informagio fornecida por uma fonte de conheci-
mento sobre o quio pertinente um elemento z é de um universo X € convertida para a forma
de uma distribuicdo de possibilidades.

A distribuigdo de possibilidades ser igual & funcdo de pertinéncia para uma mesma
varidvel. Toda a fundamentagfo tedrica para esta afirmacio pode ser encontrada em [Zadeh,
1978]. Assim cada varidvel pode ter a sua distribuicio de possibilidades.

Entao para uma distribuigio de possibilidades, representada por 11,4, tem-se:

Iy =74

onde a fungdo m4 que determina a distribuicio de possibilidades, é definida como sendo
igual & fungdo de pertinéncia da mesma varidvel: 74 = p4(z).

Por exemplo, cada injecdo liquida de poténcia ativa terd a sua propria distribuigéo de
possibilidades e nao ficard atrelada a uma distribuicdo geral feita para a poténcia ativa nas
barras.

Isto permite uma maior versatilidade e expressividade para a variavel em questdo, no
momento de ser trabalhada e analisada.

2.3 Aritmeética intervalar

Faz-se agora uma sucinta apresentacio desta aritmética devido ao fato de ser utilizada
no artigo [Miranda et al., 1994] onde o0s autores recorrem a esta para efetuar os caiculos
necessarios e obter um resultado nebuloso para o fluxo de carga. Uma explicacdo mais
detalhada pode ser encontrada em [Miranda, 1997](murad@zipmail. com.br).

2.3.1 Operacgoes com intervalos

As operagbes com intervalos nao podem ser efetuadas como as que sao executadas com
nlimeros reais, pois existem situacdes onde utilizando-se os operadores (soma, adicio, sub-
tragao e divisao definidas para nimeros reais) os resultados obtidos nio serfo coerentes.
Certas propriedades vilidas para operagdes com niimeros reais nio sio vélidas para niumeros
nebulosos e outras sio.

10
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Sejam X e Y dois intervalos quaisquer:

X = [xq,2o] {2.9)
Y = [y, 9]

onde z1, 72,41, 42 € R
Podem ser realizadas as seguintes operagoes:

- Adigio = X +Y

11, zo] + (1, 2] = [31 + 11, T2 + 2] (2.10}

- Simetria — ~-X

{1, 13] = [—2a, —1] (2.11)

- Subtracio -+ X — ¥ =X +(-Y)

[21, 22] — (Y1, ¥2] = (21 = Y2, 22 — 91 (2.12)

- Produto por constante — ¢- X

¢ [z1,72] = [min(c- z1), max(c - z3)] (2.13)

- Produto — X - Y

[50173?21 - [yl:yz] = [miﬂ(-’ﬁ "V, T Y T2 Y1, T2 yz),maX(xl Y1, Tyt Y2, T2 m Y1, Ta - yzﬂ

(2.14)
- Inverso — X1
(21, 2] 7% = [min(z, ", 207 %), max(z, 7, 22 7h) (2.15)
_ Divisio — X/Y = X - (1/Y)
1,2 )
[ 2e] _ (B O T2 T2y BT D2 D2y (2.16)
[yla yz] o Y2 Y Y2 Y Y2 1 Y2

11
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Como ja afirmado, as regras vélidas para niimeros reais nem sempre sao vilidas para os
intervalos. Como exemplo pode-se citar:

X+X-X#X (2.17)
Para X = [3, 8] tem-se:

X+X = [(3+3),(8 + 8)] = [6, 16]
XA+X+(~X) = [6,16] +[-8, —3] = [~2,13]
X+X+(-X) = [-2,13] £ X
Isto também acontece para X-X/X # X e portanto deve-se tomar cuidado com os calculos
a serem executados com intervalos e deve-se ter semelhante cuidado ao resolver equacoes com

estes. Entretanto, algumas das regras sao validas como a comutativa e a associativa para a
multiplicacdo e para a adigio.

Nos algoritmos propostos em [Miranda et al., 1994], as multiplicacdes encontradas sio
entre matrizes com numeros constantes e intervalos. Visando um melhor entendimento dos
calculos a serem executados nas simulacdes, apresenta-se a seguir um exemplo deste tipo de
multiplicacao.

- Multiplicagao entre matriz e vetor de intervalos

Os intervalos utilizados nestes célculos sio formados por desvios e para evitar dividas
entre estes termos durante as explicacdes para os fluxos de carga propostos em [Miranda
et al., 1994], € apresentado também como sio obtidos os desvios e a partir destes os intervalos.

Para exemplificar o cédleulo dos desvios, toma-se como exemplo a distribuicio de possi-
bilidades trapezoidal para a poténcia ativa liquida injetada em uma barra (figura 2.5). Os
desvios sao calculados a partir desta distribuigao de possibilidades, através das diferencas en-
tre o valor médio da distribuicio de possibilidades (Zm) e os pontos que definem este trapézio
(Z1, Z2, Z3 € Z4), seguindo as equagdes ( 2.18).

AZ, = Zy— Zp=0,30—0,70 = —0, 40
AZy = Zy—Z,=0,50—-0,70 = —0,20 (2.18)
AZy = Zy— Zpm=0,90—0,70 = 0,20
AZy = Zy— Zpm=1,10—0,70 = 0,40

12
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Figura 2.5: Poténcia ativa (p.u.) na forma trapezoidal

Com estes desvios forma-se uma distribuicdo de possibilidades (figura 2.6). A partir
desta distribuicao sao formados os infervalos utilizados nos calculos, através da técnica de
cortes de nivel.

H 1
i i
i i
i i
i i
i i
3 3

—-0.4 0,2 0,2 0,4
Figura 2.6: Distribuicdo de possibilidades para os desvios (p.u.)

Efetuando dois cortes de nivel nas distribuigcdes de possibilidades para os desvios, o = 0
e @ = 1, obtém-se dois intervalos (I f(o /1)) para se efetuar os calculos:

e para o =0

Loy = [AZ:;AZ4) = [-0,4;0, 4] (2.19)

[a3

e para ¢ = 1

Iy = [AZ3; AZs] = [-0,2;0,2] (2.20)

13
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sendo [ j((O ;1) O intervalo para a varidvel X (no caso, poténcia ativa (P)) considerando-se
os cortes de nivel 0 e 1.

Este procedimento ¢ executado para todas as distribui¢des de possibilidades que vao ser
incluidas nos calculos, obtendo-se entdo um vetor com estes intervalos a ser multiplicado por
uma matriz cujo resultado é um vetor de intervalos que sio convertidos em desvios.

Como exemplo, toma-se uma matriz X e um vetor Y para ilustrar esta multiplicacio:

[ L [ RO P
Grlty W3l L

Efetuando a multiplicacio, obtém-se:

A

1

[I;/(O)]: (=5

b

Codoicatalng

(=3

Lttt te|t
——

—

sendo IX(Q) o vetor de intervalos para a varidvel Y, cujos valores numéricos correspondem
a desvios.

Por exemplo, se X for a matriz B do fluxo de carga linearizado e Y o vetor dos intervalos,
formado pelos desvios das poténcias ativas, o vetor resultante corresponde aos intervalos dos
desvios para os dngulos nas barras.

Estes intervalos resultantes sao utilizados para se fazer um caminho oposto ao feito ante-
riormente, onde a partir das distribuigdes de possibilidades das varidveis obteve-se os desvios.
Agora, a partir dos desvios (que formam os intervalos calculados) pode-se obter as distri-
buicoes de possibilidades para as variiveis resultantes da multiplicag&o, bastando conhecer
os respectivos valores médios.

2.4 Cosseno e seno nebuloso

Foi necessdria a definicido de um cosseno e de um seno nebuloso, pois ao efetuar, por
exemplo, os cilculos dos fluxos de poténcia nos ramos, os valores calculados ficavam a desejar,
caso fosse utilizada a metodologia convencional, utilizada por todas as calculadoras.
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2.4 Cosseno e seno nebuloso

Uma primeira alternativa counsistiu em expandir as operagdes em série de Taylor, equacio
(2.21), e utilizando as operagbes matemaéticas ji descritas, efetuar os célculos para o seno e
0 CO8Seno.

_ cos{Om,9)®  c08(0m,a)*  cos(Om,0)®  co8(0p, ap)®
c0s(bm, 00) =1 = —r——+— [ T - (22

No entanto, isto nao forneceu bons resultados devido as diversas multiplicagées, como
nos termos elevados a décima poténcia. Os desvios assumiam valores absurdos devido &
propagagio dos erros que ocotrem por causa das multiplicagbes [Pedrycz e Gomide, 1998].

A solu¢do encontrada, foi calcular os valores de sen(f,, ay) e cos(m, ay) de uma for-
ma aproximada. Para isto, calcula-se o cosseno ou o seno para o valor minimo do dngulo
(sen(f, — o)) e para o valor méximo (sen(fm + o)), faz-se uma média dos desvios destes
valores com relagio ao valor médio calculado {cos(8,,) ou sen(f,,)), tomando este valor como
o valor de o para a operagao em questao, como visto na seqiiéncia.

gmo,a: = Bm +

2.22
Gmin = gm — Oy ( )
COS(Qm, 048) = (mresmt: aresult) (223)
onde
Myresult = COS(gm) (224)

resutt. = [[([c08(Omaz)| — |cos(0m) )] + |(Icos(0m)| — |cos{Omin)|)[]1/2

Para o seno adota-se o mesmo procedimento. Lembrando mais uma vez, este é um calculo
aproximado de um cosseno ou seno nebuloso.

Este capitulo poderia se estender muito mais, mas o objetivo principal é apenas mostrar
os recursos mais empregados durante o desenvolvimento da tese. A bibliografia [Pedrycz e
Gomide, 1998] e [Sandri, 1997] contempla outras definicdes caso seja necessdrio um maior
aprofundamento.
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2 Fundamentacido Tedrica
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Capitulo 3

Fluxo de Carga Newton Fuzzy

O Fluxo de Carga Newton (FCN) é um método que proporciona o calculo das varidveis de
estado (magnitude e dngulo das tensdes nas barras). A partir destes valores pode-se obter os
valores das poténcias ativa e reativa nas barras e dos fluxos e perdas de poténcia nos ramos.

A seguir apresenta-se uma sintese da metodologia para o calculo do FCN convencional,
j4 que o mesmo pode ser encontrado com detalhes em [Monticelli, 1983]. Nio é apresentada

a modelagem das partes do sistema, ji que estes tépicos também sio facilmente encontrados
na literatura.

3.1 FCN - Fluxo de Carga Newton Convencional

0O FCN consiste em resolver um sistema de equacdes através do método iterativo de
Newton. Através da determinagao de um vetor de correcdo Az procura-se resolver o sistema
de equagdes g(z”) = 0, sendo que a cada iteragio deve-se resolver a equagao ( 3.1).

g(z") = =J{(z") - Az" (3.1)

Relacionando as varidveis do FCN com as da expressdo ( 3.1}, tem-se:

- g(z"), fungao vetorial que agrupa AP e AQ)Y para a v-ésima iteragio:

g(z*) = { ig: ] (3.2)

sendo
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3 Fluxo de Carga Newton Fuzzy

AP = P*? _ P(V,8) | (3.3)
AQ = @ - Q. 9)

- Az?, vetor de corregio associado s varigveis V e 8:

v | Af
- J(z?), matriz formada pelas derivadas parciais de (3.3) com relacio a V e 6:
SAPY  SAPY
&gv V7
J(z") = (3.5)
SAQY  SAQY
R 7

Uma das barras do sistema deve ser tomada como referéncia para que J(z") deixe de ser
singular e possa ser invertida para a solucdo do FON.

Esta matriz, denominada matriz Jacobiana, pode ser simplificada, lembrando que nas
equagdes ( 3.3) os valores das poténcias especificadas sio constantes. Exemplificando:

SAP _ 3(B* — P(V,8)) _ 5(=P(V,6))

o8 o4 Wl

Dessa forma tem-se a seguinte matriz Jacobiana:

§PY  §pv
56T ave

J(z¥) =~ (3.6)
Qv 6QY
507 Gv©

subdividida em quatro submatrizes:
w_ [ H NT
J{z¥) = [M I } (3.7)

onde
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3.1 FCN - Fluxo de Carga Newton Convencional

Hg = ZV (Gim - 56n(Bpm) — Bim - €05(Okm)) = —Qx — Vi - Bis

mell g

Hiym = Vi- Vin - (ka - Sen(gkm) — By - COS(@km))

Ny = 2-Vi- Grp + Z Vi ka COS(Bkm) + Brm - sen(gkm)) =—4+V, -G

melly

Nem = Vi (Gim - 08{8km) + Bim - 3en{0m))

My = Vi - Z Vi - (ka . COS(@km) + Bim - sen(@km)) =P — V;cz - Grg

melly

Mim = —ViVip - (Gem - c05(Bkm) + Bim - $€n(0m))

Lix = =2-Vi-Bu+ 3. Vin- (Gim - 56n(8im) — Bim - c05(0m)) = == — Vi - Bu

melly

Lim = Vi (Gem - sen(Okm) — Bim - c0s(0rm))

sendo V, e V;, as magnitudes das tensdes nodais; €, o conjunto das barras vizinhas a
barra k; Py e (Jx as poténcias ativa e reativa calculadas através de ( 3.8); Ggm € By as
partes real e imagindria do elemento km da matriz admiténcia; 0y, a abertura angular entre
as barras k e m.

P = V- ZV (Gim - €08{0km) + Bim - sen(Oxm))
meK (38)

Qc = Vi Y Vi (Ghm - sen(Bkm) — B - c05(0km))

meK

Assim tem-se a formulacdo matricial para o FCN:
] Ty v '
AP _ H N ' Af ) (3.9)
AQ” M L AV
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3 Fluxo de Carga Newton Fuzzy

Pela resolucao do sistema anterior, obtém-se os desvios para os dngulos e para as mag-
nitudes das tensdes e, conseqiientemente, o novo estado do sistema. Assim, pode-se calcular
0s novos valores de poténcia para recalcular ( 3.3) e testar a convergéncia.

De maneira simplificada, pode-se estabelecer o seguinte algoritmo:

1. escolher os valores iniciais das magnitudes das tensdes (barras PQ) e fixar o valor do
angulo da barra V#, néo fornecidos — formar os vetores V0 e ¢°

ii. calcular Pp(V*,6") para as barras PQ e PV; Qe(V",8Y) para as barras PQ e os
desvios de poténcia AP} e AQY

iil. testar a convergéncia: se max{| AP} [},- po.pv < ep e max{| AQ} |}x=po < €g 0
processo convergiu — ir para vit

se nao, prosseguir:
iv. calcular a matriz Jacobiana para os valores (V?, 6%}

v. determinar a solugéo (V¥*!,4v+1):
Qv+1 — Q’L +AQU+1 (310)
K’U-H — K’U +AK@+1

vi. voltar ao passo (ii)

vil. calcular P para a barra de referéncia e Q) para as barras de referéncia e PV,
através das expressbes ( 3.8).

Destaca-se que na primeira iteragio, os desvios sio calculados com os valores das condigtes
iniciais do sistema (V° e 8% ou para a condi¢ao de Flat-Start: magnitudes das tensbes iguais
a1 p.u. e angulos iguals a zero}), ou seja, calculam-se as poténcias nas barras, equacoes ( 3.8)
para estas condigdes e estas s8o subtraidas das poténcias especificadas nas mesmas barras,
fornecendo os desvios para o teste de convergéncia. Nas iteragdes seguintes, enquanto nao é
satisfeito o critério de convergéncia, sfo utilizados os valores atualizados das magnitudes e
dos angulos das tensoes.

Finalmente, € possivel, com estes valores, calcular os valores dos Auxos nos ramos do
sistema, equagdes ( 3.11), e das perdas na transmissdo (3.12).
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3.2 FCNT - Fluxo de Carga Newton Fuzzy Trapezoidal

Pim = V- Gbm — taPem - Vi - Vi (G - €0S(Bpm) + bam - 56001 )
P = Vé - Qe - tapim — Vi - Vin - taprm - (Gkm - c08(Brm) — bim - s€n(Okm))

3.11
ka = —Vf . (bkm e bi’:n) — tap;cm . Vk . Vm . (gkm . S@ﬂ(@km) —_ bkm . COS(@km)) ( )
Qme = wV,i - (b + bffn) . tapim + taPrm - Vi * Vi - (gem - 361 0em) =+ bem - €08(0km )

Pf,,frdas = Gk Vi + Gam - Ve - taps,, — 2 -tape,. - Vi - Vin - Gkm - €08(0m) (3.12)

3.2 FCNT - Fluxo de Carga Newton Fuzzy Trapezoidal

No método proposto em [Miranda et al., 1994] os autores procuram refletir as imprecisoes
das poténcias nas barras, para os dngulos, magnitudes das tensdes, fluxos e perdas de poténcia
nos ramos. No FCNT os autores utilizam a func¢io trapezoidal para representar os nimeros
nebulosos.

Para obter as distribuicbes de possibilidades resultantes das grandezas do sistema, simula-
se um FCN com os valores médios das distribuicoes de possibilidades das poténcias e a partir
dos resultados deterministicos Vi, 0m, Pii', QfF P°, QF e Poy g, € do cdlculo dos intervalos
formados pelos desvios destas mesmas varidveis, formam-se as distribuicfes de possibilidades
para estas pela superposicao dos valores médios com os dos respectivos desvios nebulosos.

A determinacao destes desvios deve seguir a seqiiéncia de cdlculos descrita a seguir.

O primeiro passo é a determinac¢do dos desvios referentes as poténcias ativa e reativa com
relacdo aos seus respectivos valores médios (pontos médios das distribuicbes do banco de

dados):

AZpy = Zin — 23 (3.13)
onde
k=1, 2, --, nb {numero de barras);
n=1,2,3,4

Zr, - ponto n da distribuicdo trapezoidal para a poténcia ativa ou reativa na barra k;
Z - ponto médio da distribuicdo trapezoidal para a poténcia ativa ou reativa na barra
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3 Fluxo de Carga Newton Fuzzy

AZyy, - desvio do ponto n, referente & poténcia ativa ou reativa na barra k.

Com os desvios para as poténcias ativa e reativa calculados, é possivel formar os intervalos
(I f{e /1)) que sdo utilizados nos cdlculos dos desvios dos dngulos nas barras e das magnitudes
das tensces. Lembrando que a varidvel Z estd representando um vetor que possui dados
das poténcias ativa e reativa, respectivamente nesta seqiiéncia, assim como X representa os
dados para os dngulos e as magnitudes das tensdes.

A partir da matriz Jacobiana (J) construida na tltima iteracio do FCN e dos intervalos
formados com os desvios das poténcias ativa e reativa, pode-se obter os intervalos formados
pelos desvios para os &ngulos nas barras e as magnitudes das tensdes, de acordo com (3.14),
e entao obter as distribuices de possibilidades destas variaveis com a expressdo ( 3.15).

[Ié&O/l)] - [J}ml ) [If(wz)] (3-14)

Xen = X" + AXy, (3.15)
onde

Xin - ponto n da distribuicdo de possibilidades para o dngulo ou para a magnitude da
tensao na barra k;

X7 - ponto médio para a distribuico de possibilidades para o dngulo ou para a magnitude
da tensao na barra k, calculado com o FCN;

A Xy, - desvios do ponto n obtidos a partir dos intervalos calculados anteriormente para
a barra k.

Finalizados estes calculos, as distribuicdes de possibilidades para os desvios das magni-
tudes das tensoes e dos angulos nas barras, sio referenciadas respectivamente por: AV e
AB.

Obtidas as distribuigdes de possibilidades dos angulos e das magnitudes das tensoes,
obtém-se as distribui¢des para os fluxos de poténcia nos ramos, o que nao é uma tarefa tio
facil quanto a anterior. Para os fluxos de poténcia deve-se efetuar linearizacgdes das fungdes
utilizadas neste célculo (equagdes ( 3.16)), de acordo com as expansoes em série de Taylor
em torno dos valores médios associados.

P = f1(Vi, Vi, 0;,0;) (3.16)
Qi = oV, Vi, 6;,6)

Como exemplo tem-se a lineariza¢io para o fluxo de poténcia ativa:
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3.2 FCNT - Fluxo de Carga Newton Fuzzy Trapezoidal

AV Vi 0,6:) = —VZ2- G+ Vi Vi~ (G - cos(8ix) + By - sen(0ix))
5
5{/'1- = —2-Vi G+ Vi-(Gik - cos(bi) + Bix - sen(8i))
SV (Gar- cos(0u) + B sen(f) (3.17)
V4
]
g§ = V;- Vi (~Gi - sen(8y) + By - cos(8ix))
8 f1 .
E = I/; . I/k g (sz - sen(@ik) — Bz‘k . COS(gik))

Pode-se efetuar uma aproximacio, utilizando os primeiros termos da série de Taylor.
Assim, os desvios AF;; S20 expressos por:

dfr s f1 df1 Sf1
AV 4 e - AVE A+ -Af; + — - Af 3.18
OV (vi=vi) OV (ve=v) AT (0:=04) 00k (6,=041) e (318)

A,Pik =

Na expressao anterior, s¢ no momento de efetuar os célculos forem consideradas as distri-
buicdes de possibilidades AV, Aff;, A§ e AH;, ja calculadas, ao invés de valores constantes
(APy), os resultados obtidos sdo as distribuigdes de possibilidades para os desvios dos fluxos
de poténcia ativa nos ramos (ARk)

s ~ -
o LAV + oh AV, + oh - A + it CAf, (3.19)

APy, =
£ <5V; (Vi=Vi) 5‘/}5 (Ve=Vax) o; (6:=04;) 08 {0x=0a)

Utilizando estas distribuicdes de possibilidades dos desvios, é possivel obter as distri-
buicdes de possibilidades finais dos fluxos de poténcia ativa através da expressio ( 3.20).

Py = PP+ APy (3.20)
onde
P, - distribuicio de possibilidades para o fluxo de poténcia ativo no ramo k;
P - ponto médio para o fluxo de poténcia ativo no ramo ik, calculado com o FCN;

Aﬁ-k - distribuicdes de possibilidades para os desvios do fluxo de poténcia ativo no ramo
ik, calculado através de ( 3.19).

Fazendo a mesma analogia, mas com a funcao fo, obtém-se as distribuic@es para os fluxos
de poténcia reativa.
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3 Fluxo de Carga Newton Fuzzy

Utilizando da mesma técenica, pode-se linearizar as expressoes das poténcia ativa gerada
na barra de referéncia e da poténcias reativas geradas nas barras de referéncia e barras PVs,
equagdes ( 3.21).

Pk - f3(‘V;J JVT?.JH?:‘J'.‘ :gn) (321)
Qk = f4(-vz.' Jvnaei:"' :gn)

Utilizando somente os primeiros termos da linearizac@o em série de Taylor, equacio (3.22)
e novamente, utilizando as distribuigées de possibilidades dos desvios para as magnitudes e
os angulos das tensbes nas barras, obtém-se as distribuices de possibilidades para os desvios
da poténcia ativa gerada na barra de referéncia.

&fs 0 fs 0fs
AP, = AV 4+ 2B LAV, + 28 A 3.22
BT Vi, Vo (Vo=vi) 00; (9.=0,) (3-22)
)
cee _ﬁ - Af,

66”’ (HTL zgdﬂ,)

O mesmo é feito para a poténcia reativa.

Depois de efetuados os clculos para se obter as distribui¢des de possibilidades dos desvios
para as poténcias, utilizam-se as expressdes { 3.23) para efetuar os calculos das distribuicdes
de possibilidades finais para a poténcia ativa gerada na barra de referéncia e para as poténcias
reativas geradas nas barras de referéncia e PVs.

- pm D
Py = P+ AP, (3.23)
Qg == Q;n + AQg
Para as perdas nos ramos, a técnica utilizada até agora, ou seja de linearizar as expressdes
utilizadas nos célculos das varidveis, nio é satisfatdria, principalmente para os ramos onde

se tem um pequeno fluxo oy que possam ter reversio do mesmo. Para estes casos os autores
determinaram uma nova matriz (S) para o céleulo das perdas:

[S1=1D}- ] (3.24)

Os elementos da matriz D sdo as derivadas parciais das perdas ativas ou reativas, com
relagdo a V e 0, nas barras das extremidades do ramo em questdo. B possivel, entao, obter
as distribuicGes das perdas de acordo com ( 3.25).

Pperdasik = P;Z,,,dasik + Z Sj . AZ_? (325)
F=1
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3.3 FCNS - Fluxo de Carga Newton Fuzzy Sinusoidal

sendo j um ramo ik do sistema e nr o nimero de ramos do sistema.
Onde os desvios AZ; devem ser escolhidos de acordo com o sinal dos coeficientes de
sensibilidade:

e para o valor mdximo, deve-se tomar o maior valor possivel para AZ; se S; > 0, enquanto
deve-se utilizar o menor valor possivel de AZ; se S; <0

e para o valor minimo, deve-se tomar o maior valor possivel para AZ; se S; < 0, enquanto
deve-se utilizar o menor valor possivel de AZ; se S5; > 0

Dessa forma obtém-se os resultados na forma nebulosa, como desejado.

3.3 FCNS - Fluxo de Carga Newton Fuzzy Sinusoidal

Desenvolveu-se 0 FCNS visando obter uma distribui¢io de possibilidades para os resulta-
dos e utilizar os operadores nebulosos da fungio sinusoidal para o maior nimero de cdlculos
efetuados. E também simplificar os cdlculos na forma nebulosa.

Em principio tentou-se elaborar uma rotina que fosse capaz de calcular todo o FCNS
utilizando os ntimeros na forma nebulosa, ou seja, sem a necessidade de transformagdes, de
nebuloso para deterministico e ao final vice-versa.

Para isto desenvolveu-se o FCNS de acordo com o modelo convencional, utilizando a
mesma metodologia do FCN mas realizando os cdlculos {somas, multiplicagbes e subtracdes)
na forma nebulosa. Os calculos foram executados como descrito no item 2.1.2.2.

No entanto, esta técnica ndo proporcionou bons resultados, pois os desvios obtidos eram
absurdos, devido ao ja citado fenémeno da propagacdo dos desvios, causado pela grande
quantidade de multiplicacbes presentes durante o processo de convergéncia. Com isto teve-se
gue procurar uma nova maneira de executar os célculos.

Foi necessério recorrer ao mesmo artificio utilizado em [Miranda et al., 1994}, em que se
calcula um FCN com os valores médios das distribuigdes de possibilidades, que para a funcao
sinusoidal correspondem aos valores de m das distribuictes de possibilidades.

Assim, uma parte do FCNS tem que ser simulada utilizando o FCN, sendo que este é
simulado até o momento do cédlculo das magnitudes das tensdes e dos dngulos, nao sendo
necessario o calculo dos fluxos nos ramos, perdas e poténcias.

Estes valores de V e # sao considerados os valores de m para estas varidveis, restando o
célculo dos desvios para estas. O célculo destes desvios utiliza a matriz Jacobiana da dltima
iteracio e os desvios das injecOes liquidas de poténcia. As demais varidveis do fluxo de carga
sao calculadas diretamente na forma nebulosa.
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3 Fluxo de Carga Newton Fuzzy

E proposta também uma maneira discreta de efetuar os cileulos. A seguir sao descritas
estas formas para obter os resultados na forma nebulosa.

3.3.1 Metodologia utilizando os operadores nebulosos

O primeiro passo para obter as distribuigées de possibilidades para os resultados é simular
um FCN com os valores centrais das distribuicdes dos dados fornecidos para o sistema, ou
seja, utilizam-se apenas os valores de m relativos aos dados (figura 3.1). A partir desta
simulagdo, obtérn-se os valores 7, e 6.

i
I
1
I
- —
i
1
1
i

I
i
|
i

I
i
i
|
T

13 T

Mg~ Q4 MAMA+04

Figura 3.1: Funcéo sinusoidal

Os valores V,; ¢ 8, sdo considerados agora os valores de maior grau de pertinéncia para
formar as distribuigées de possibilidades para estas varidveis, ou seja, sdo os valores de m
para estas. Resta agora o cdlculo dos desvios (o) destas varigveis.

Os desvios para V; e 8, sdo obtidos multiplicando-se a matriz Jacobiana obtida na dltima
iteragao pelos valores dos desvios das injecdes liquidas das poténcias de entrada (apy, € cgi,)-

Os desvios liquidos para as injecdes de poténcia ativa e reativa sio obtidos a partir dos
desvios fornecidos para as poténcias ativa e reativa nas barras no banco de dados. Tomando
como exemplo o formato PECO para banco de dados, onde tem-se colunas para as poténcias
gerada e consumida, tanto ativa como reativa, pode-se calcular os desvios para as injecoes
liquidas de poténcia, tomando-se o menor desvio entre os desvios para as poténcias geradas e
o0s desvios para as poténcias consumidas. Como exemplo, suponha que uma barra PV possui
poténcia reativa gerada (e conseqiientemente OQgerk) € POtENCia reativa consumida (O Qcargak)s
entao o desvio liquido serd o menor destes dois valores. Caso uma barra nio possua poténcia
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3.3 FCNS - Fluxo de Carga Newton Fuzzy Sinusoidal

gerada, o desvio liquido é o préprio desvio da poténcia consumida, e vice-versa, como expresso
em ( 3.26).

Qptigh = min(a’Pgerk:QPcargak) CPligh # 0 (3.26)

QGlige = min(anerk:anmgak) QQligh 3& 0

onde

® Qppgk © QQuigk - 520 respectivamente os desvios liquidos das poténcias ativa e reativa na
barra k

® Opgerk © QiQgerk - S30 respectivamente os desvios das poténcias ativa e reativa geradas
na barra k

® (peorgak © QQeargak - 530 respectivamente os desvios das poténcias ativa e reativa con-
sumidas na barra k

O desvio em uma barra é nulo se sua injecdo liquida de poténcia é nula ou se no banco
de dados é dado desvio nulo para as poténcias desta barra.

A multiplicacdo efetuada para a obtencdo dos desvios, entre os desvios liquidos e a matriz
Jacobiana obtida na tltima iteracao, € baseada no principio de que caso se tome a variagio
global de AP e AQ), desde a primeira a ultima iteragao do FCN e multiplique-se esta variagao
pela Jacobiana, tem-se os desvios globais para V e §.

Considerando que os desvios para Ve f sdo inicialmente nulos, os valores para @pj;sea. €
Cotigeate (condigio de FLAT START) calculados na primeira iteragdo serdo nulos. Caso fosse
possivel executar o processo iterativo totalmente na forma nebulosa, estes desvios iriam de
zero aos valores de @py, € Ggyqy-

Toma-se entdo os valores de qp;, € Qqy, Para calcular os desvios globais para V e 8,
obtendo entao estas varidgveis na forma nebulosa.

g vy = ]:in*rw,l]w1 T Yapg (327)

onde

[J finat] - matriz construida na tltima iteracao do fluxo de carga Newton

Qg .1y - vetor dos desvios dos angulos e magnitudes das tensdes das barras

y;,pq - vetor formado pelos desvios liquidos das poténcias ativa e reativa das barras
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3 Fluxo de Carga Newton Fuzzy

Obtidos os valores dos dngulos e das magnitudes das tensoes nas barras na, forma nebulosa,
pode-se calcular os fluxos nos ramos, as perdas e as poténcias reativas geradas nas barras de
referéncia e PVs e a poténcia ativa gerada na barra de referéncia. Neste ponto teve-se que
utilizar dois tipos de funcio de multiplicacéo (faixa larga e faixa estreita), devido & diferente
quantidade de multiplicagBes presentes nas expressdes utilizadas nos cdlculos das varidveis.

Para o calculo dos fluxos de poténcia nos ramos utiliza-se a fun¢do de faixa estreita, para
restringir o valor de o que tende a aumentar devido ao nimero de multiplicacGes presente
nestas expressoes. Com excecdo dos ramos que sdo transformadores, onde se utiliza a funcio
de faixa larga.

No restante dos célculos (perdas na transmissio e poténcias geradas) também se utiliza
a funcdo de faixa larga.

O célculo dos fluxos de poténcia nos ramos é executado utilizando-se as mesmas estruturas
das expressdes do FCN, onde se utiliza V e E na forma nebulosa. As operacfes sio executadas
com os operadores descritos no item 2.1.2.2, ou seja, utilizando os operadores nebulosos
desenvolvidos para a funcdo sinusoidal, como indicado nas equages ( 3.28).

ﬁkm = ﬁg_@gkm S ﬁc@fapkm@ﬁm@(gkm_@,cos(akm) &b bkm@*gen(gkm))

Pri = V®0im®tap} © tapim@Vi®Vn®(gim® c05(Bim) © bym@sen(Gym)) (3.8)

Qim = Vi(bim © bih) © tapin OV @V @ (9m®5em(Birm) © bir® c08(Fim))

@mk = Vr?z@(bkm bkm)®ta’pkm S tapkm(g%@Vm@(gkm@Sﬁﬂ(gkm) B bkm® COS(gkm))

sendo

V- magnitude da tensdo na forma de um niimero nebuloso (v, ay);

® - multiplicagéo fuzzy, faixa estreita, com excecao dos transformadores;
© e @ - subtracdo e soma nebulosas definidas em 2.1.2.2.

Para as perdas também executam-se os cdlculos da mesma maneira, equacéo ( 3.29), com
as operacdes na forma nebulosa.

P Perdaskm = Jkm & 17;3 + Gkm ® f}j Rtapi, —2® tapy,, ® Vi ® Vo ® Gk ® €058 fuzzy(Opy,)
(3.29)

Finalmente, nas expressoes ( 3.30), tém-se as expressdes na forma nebulosa para o calculo
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3.3 FCNS - Fluxo de Carga Newton Fuzzy Sinusoidal

das poténcias reativas geradas nas barras de referéncia e PVs e da poténcia ativa gerada na
barra de referéncia.

P = Ui®> Vi ® (Grm ® c08(0km) & Biom ® sen(fem))

Qr = ‘71‘, &® Z i}m & (ka ® sen(gkm) 8 Bim ® COS(gkm))
meK

sendo
® - multiplica¢do fuzzy (faixa larga).

Foram detectados alguns problemas de sensibilidade na fungio de multiplicagdo, onde
dependendo da variacdo dos valores de « das tensdes e dngulos nas barras terminais, nao
obtém-se valores de desvios aceitdveis para os resultados. Por este motivo nao se obteve
resultados tao bons para os fluxos nos ramos com baixo carregamento quanto aos obtidos
para os ramos com fluxos elevados. Comentdrios mais detalhados estdo no Capitulo 6.

3.3.2 Metodologia discreta

Visando minimizar os erros para os ramos com baixos fluxos, foi desenvolvida uma manei-
ra “discreta” de se calcular os fluxos nos ramos, as perdas na transmissao e as poténcias nas
barras. Esta maneira é idéntica & anterior até o momento do cédlculo dos desvios das magni-
tudes das tensdes e dos angulos. A partir destes cdlculos procede-se da maneira descrita a
seguir.

Para esta metodologia deve-se calcular todas as varidveis do fluxo de carga com 0 FCN e
nio somente as magnitudes e os dngulos das tensdes, como feito na metodologia anterior.

A partir do momento em que se tem as distribuigbes de f{ e E prontas, calculam-se os
valores maximo e minimo para estas variaveis de acordo com uma rotina de ordenagao, para
obter uma distribuicdo como a da figura 3.1. O problema maior foi criar a rotina que a
partir de um indicador pudesse detectar se a magnitude da tensdo e o dngulo aumentavam
ou diminufam com o aumento da poténcia.

A maneira adotada para obter este indicador foi a de tomar os valores maximos de poténcia
nas barras e subtrair deste valor o valor final das poténcias obtidas ao final do fluxo convergido
(valores de m para as poténcias na ultima iterago), tanto para poténcia ativa como para a
reativa, equagdo { 3.31).

AZ = (derespec + aderespec) - (Zcmgaespec + a’anrgaespec) - anlcatuai (331)
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3 Fluxo de Carga Newton Fuzzy

Utilizando este procedimento para todas as barras, forma-se um vetor de desvios com-
posto por AP e AQ. Multiplicando a matriz Jacobiana da dltima iteracdo com o vetor
anteriormente formado, obtém-se os indicadores, equagio (3.32).

{ zjsz::; } = {ig] (3.32)

Caso o indicador para a magnitude da tensio seja positivo faz-se:

Viin = (Vg ~ avy) (3.33)
Vmam == (mG+aVk)

- caso contrario:

Vinin = (Vi + av) (3.34)
Vma:c = (mG ’““aVk)

E para o dngulo, se este for positivo
- e o indicador negativo:

emin = (gmk -+ aﬂk) (335)
Ornas = (gmk - Clgk)

- e o indicador positivo:
Qmm = (ka - Gfﬂk) (336)
Omaz = (gmk + 0—’81;)

Se o angulo for negativo:

- e o indicador negativo:
Omin = (Omr — i) (3.37)
brnaz = (ka + Ofﬁk)

- e 0 indicador positivo:
gmm = (ka + a@k) (338)
Omar = (Bmk - aek)
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3.3 FCNS - Fluxo de Carga Newton Fuzzy Sinusoidal

Apés determinados os valores méximos e minimos para estas varidveis, resta somente
calcular os valores também méximos e minimos para as varidveis restantes do fluxo de carga.

Para efetuar estes cdlculos sao utilizadas as expressoes do FCN diretamente, conforme
{ 3.39), onde esta sendo calculada a poténcia ativa gerada mdxima nas barras de referéncia e
PVs. O mesmo procedimento é repetido para os pontos de minimas magnitudes das tensdes e
angulos e para o restante das varidveis. Ao final fica-se com trés valores para cada varidvel, ou
seja, os valores de méximo e minimo para cada variavel e o valor médio da varidvel calculado
a partir do FCN simulado previamente.

Pkma.z - V}vmar ) Z mear ) (ka : COS(Hkmmax) + Bkm * Sen(gkmma.:c)) (339)

ek

Para obter os valores dos desvios (a) das varidveis, executa-se uma média aritmética, como
na equacdo { 3.40), novamente utilizando a poténcia ativa gerada nas barras de referéncia e
PVs como exemplo.

Pmaz“‘Pméz‘o Pmin_Pméio
YPrkmaz — (| k kmed ];_1 £ kmed i) (340)

Repetindo-se a expressdo anterior para todas as varidveis, obtém-se os valores de o para
todas elas. Conseqiientemente formam-se as distribuicoes de possibilidades desejadas.
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Capitulo 4

Fluxo de Carga Linearizado Fuzzy

Com o objetivo de obter estimativas dos fluxos de poténcia, seja em situagdes onde o
Fluxo de Carga Newton ndo converge ou quando nio hé necessidade de resultados precisos
em favor de uma maior rapidez na obtencdo dos mesmos. O Fluxo de Carga Linearizado
(FCL) é um recurso computacional muito til. Por exemplo, em etapas preliminares de
estudos de planejamento da expansdo de redes elétricas e na andlise de seguranca. Assim
sendo, neste capitulo é desenvolvida uma versio fuzzy do Fluxo de Carga Linearizado.

4.1 FCL - Método Convencional

Inicialmente, com base na metodologia do Fluxo de Carga Newton (FCN), que essencial-
mente corresponde & solucao do conjunto de equagdes ( 4.1), é desenvolvida a formulagao
do FCL convencional, aplicando-se linearizacdes baseadas em série de Taylor [Monticelli
et al., 1990] e inserindo-se algumas aproximagoes.

AP | H N Af
[AQ]“[M ey @)
onde:
0P oP &Q 6@
IE e N=— - _——
H &6 8V M a4 L 1%

H, N, M e L séo as submatrizes que formam a matriz Jacobiana (J);

AP e AQ sdo os desvios de poténcia ativa e reativa nas barras;
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Fluxo de Carga Linearizado Fuzzy

Af e AV sao os desvios dos dngulos e das magnitudes das tensées nas barras.
De ( 4.1) chega-se as expressoes:
H-Af+N-AV = AP
M-AQ—!—L-AK:AQ
ou ainda, de ( 4.2) tem-se:

AM=H" - AP-H'.N.AV

Substituindo ( 4.4) em ( 4.3) tem-se:

M‘(H_I‘AE_MH_I'N‘AK)_}‘L‘AKZAQ—

ou ainda:

L-AK—M-H‘1~N-AK=AQ—M-H_1-A_B

As expressoes ( 4.2) e ( 4.5) podem ser agregadas na forma matricial:
H N [ Ag] AP
0 L-M-H'-N AV | [ AQ-M-H1.AP

ou ainda:

sendo

Leo=L-M-H'.N

AQ, =AQ—M-H™1. AP

(4.8)
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4.1 FCL - Método Convencional

Assim, através das modificaces executadas em { 4.1), chega-se a uma representacdo dife-
rente do sistema de equacées do FCN. Semelhante procedimento pode ser aplicado em ( 4.1)
para anular a matriz N.

Pode-se escrever ( 4.3) da seguinte maneira:

AV =L AQ - L™t - M-A8 (4.9)

Substituindo ( 4.9) em ( 4.2) tem-se:

H-A+N-(L7'-AQ-L7'-M-Af) = AP (4.10)
ou ainda:
H-AM-N-L™'M-Ag=AP—-N-L-AQ (4.11)

Agregando ( 4.3) e ( 4.11) na forma matricial:

[H—N;*-M g},[ﬁ%]:[A£~NA§‘1'AQ} (4.12)
ou ainda:
CRIFRE
sendo

HEQ:H——N-L"l-M
AP, =AP—-N-L-AQ
Caso fosse intengdo desenvolver os métodos desacoplados, versdes BX e XB, o proximo

passo seria a aplicacao de uma metodologia de linearizacio baseada em série de Taylor, como
pode ser visto em [Monticelli et al., 1990].
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4 Fluxo de Carga Linearizado Fuzzy

No entanto, como o objetivo é chegar ao equacionamento do FCL, necessita-se fazer as
seguintes hipdteses simplificadoras:

1. Normalmente tém-se valores pequenos para as diferencas entre os angulos nodais
{abertura angular}, o que permite supor:

€08 Bl (4.14)

2. Assume-se que, os faps dos transformadores e as magnitudes das tensoes nas barras
sao aproximadamente unitdrios:

taps = 1,0 ViV 1,0 pau. (4.15)

3. Geralmente, nas redes de transmissio tem-se:

Tkm<<$km (416)

onde 7, - resisténcia série ez, - reatincia série.

Isto possibilita simplificar os célculos de gy, (condutancia) e by, (suscepténciay:

Tk
Gkm = “‘5‘_'"'“‘7‘%0
Tem T ZTkm (4.17)
~ZTkm
Beom = BT pml
2 2 km
Tem T Thm

Utilizando estas hipteses chega-se & seguinte formulacio para as submatrizes da matriz
Jacobiana:

— -1
Hy, = kam 1

mefly Hi, = T g
My = 0 My, = 0 (4.18)
Ny = 0 em = 0
Ly = WQ‘Bkk'%“Z—.’.C,;i Ligm = %xl:nlz
mefly

onde € é o conjunto das barras vizinhas a barra k, incluindo a barra k.
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41 FCL - Método Convencional

Com as aproximacgoes, By corresponde a:

By, = Z Tpr + Z shunts de linha + shunt de barra

mesly melly

Substituindo estas expressdes em ( 4.13), tem-se:

H,, -A8=AP

sendo H;q formada por Hyy e Hem expressos em { 4.18).

Chamando a matriz H;q de B', chega-se 3 formulagio matricial do FCL ([Monticelli,
1983]):

P=F.¢ (4.19)

onde:

- vetor dos dngulos nodais
P- vetor das injecoes liquidas de poténcia ativa
B’ - matriz do tipo admitincia nodal cujos elementos sdo:

!
_ -l
By, = E :$km
ey
!
_ -1
Bi = —Zpn

O fluxo de poténcia ativa em uma linha, com tais simplificagoes, é obtido por:

P = ., (4.20)
km

Assim como para o FCN, deve-se escolher uma barra de referéncia angular para que a
matriz B’ deixe de ser singular e se possa calcular (B')™%.

Desta forma, ao resolver o sistema ( 4.19) tem-se os &ngulos nas barras e os fluxos de
poténcia ativa nos ramos.

B possivel, de forma aproximada, inserir as perdas de poténcia ativa na transmissao
[Monticelli, 1983]:

37
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i- obter as perdas através de:
P}f’ﬂ:rda.s = Gk * 912:'”1 (421)

gkm - condutancia série;
Ok - primeira estimativa através de ( 4.19).

ii - adicionar metade dos valores das perdas nas respectivas injecoes de poténcia ativa das
barras terminais, obtendo um novo vetor P.
iii - resolver { 4.19) com o novo vetor P.

Assim, tem-se uma estimativa dos Angulos nodais e também dos fAuxos (expressdo ( 4.20))
incluindo-se as perdas de poténcia ativa na transmissio.

4.2 FCLT - Fluxo de Carga Linearizado Fuzzy Trape-
zoidal

No intuito de incorporar a matematica com niimeros nebulosos na estimativa dos angulos
nas barras do sistema, os autores do artigo [Miranda et al., 1994] desenvolveram uma meto-
dologia para simular um FCL fuzzy e também um FCN fuzzy, visando obter resultados na
forma de ntimeros nebulosos.

Inicialmente a poténcia ativa foi colocada na forma de uma distribuicdo de possibilidades
trapezoidal, como pode ser visto na figura 4.1.

7

I 1
[ I
i i
i 1
I 1
[ |
P PR P Py
Figura 4.1: Fungdo trapezoidal para a representacio de um niimero nebuloso

Esta distribui¢ao pode ser obtida de vérias formas, como por exemplo, a partir de dados
coletados com os operadores do sistema, tomando os valores miximos e minimos que as
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4.2 FCLT - Fluxo de Carga Linearizado Fuzzy Trapezoidal

poténcias nas barras normalmente alcancam, ou para efeito de estudo, impondo uma variagao
percentual no valor da poténcia mais provdvel para a barra em questao.

A partir desta distribuicdo, sdo calculados os pontos médios e com estes valores é execu-
tado o FCL convencional obtendo os valores médios para as distribuigdes dos dngulos e dos
fluxos de poténcia ativa, denominados deterministicos ou médios.

Em seguida, determinam-se os desvios de poténcia AP, através das diferencas entre os
valores médios de poténcia {P,;) em uma barra e os respectivos valores de Py, Pro, Pz e
P4, equacio ( 4.22).

APy, = Pog — Pen (4.22)

onde

k=1,2,---,nb (nimero de barras)

P... - ponto médio para a distribui¢do de possibilidades da poténcia ativa na barra k.
Py, - ponto n {n = 1, 2, 3, 4) da distribuigdo de possibilidades da barra k.

De posse dos desvios, assim como descrito no ftem 2.3.1, formam-se as distribuigdes de
possibilidades para os desvios das poténcias ativas e entdo utilizando a técnica de cortes
de nivel (item 2.1.3), obtém-se os intervalos (I, QD ) intervalo para a poténcia ativa) que séo
utilizados nos célculos, lembrando que para cada corte de nivel sdo necessarios dois valores de
desvios para formar o intervalo, como por exemplo para o corte de nivel 1 tem-se o intervalo
composto pelos desvios com relagdo aos pontos P e Pa.

Obtidos os intervalos para os cortes de nivel 0 (I5)) e 1 (1), os autores aplicam a -
aritmética intervalar [Miranda, 1997] para obter os intervalos formados pelos desvios corres-
pondentes aos dngulos e aos fluxos de poténcia ativa, como exposto na seqiiéncia.

Para o calculo dos intervalos dos desvios para os dngulos, faz-se a multiplicacao da matriz
B’ do FCL convencional pelos intervalos I 5’(0) el Cﬁl), equagdo ( 4.23):

[Toom) =BT Uom) (4.23)

onde

I 5(0 - intervalos formados pelos desvios das poténcias ativas nas barras (para o corte
de nivel 0 [APx;; APy} e para o corte de nivel 1 {APgy; APgs));

Ig(o ) - intervalos formados pelos desvios para os angulos nas barras (para o corte de
nivel 0 [Af1; Abfs] e para o corte de nivel 1 [Afro; Abgs)).
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De posse dos valores dos intervalos formados com os desvios para os dngulos nodais e
dos valores médios para estes, previamente calculados com o F CL, pode-se substitui-los na
equacdo ( 4.24), calculando os quatro valores necessarios para definir a fun¢io trapezoidal
relativa aos angulos.

Gkn == Bgzd + Aggm (424)

k=1,2,---,nb (nimero de barras);
n=1,2, 3,4

;¢ - ponto médio para o angulo na barra k obtido a partir da simulacao do FCL con-
vencional ;

by, - desvio obtido a partir dos intervalos calculados com a equacdo ( 4.23) para o ponto
n na barra k;

Orn - PoOnto n da distribuicdo de possibilidade do angulo na barra k que caracteriza a
funcio trapezoidal.

Para o cédlculo dos fluxos de poténcia ativa, a metodologia é a mesma, mas utiliza-se outra
matriz de sensibilidade para a obtencio dos desvios dos fluxos nos ramos. Esta matriz foi
nomeada matriz A em [Miranda et al., 1994] e é obtida da seguinte forma:

i

I

A; = : ((Bz')_l - (Bk)_z) (4.25)

onde

J - ramo do sistema, cujos nés terminais correspondem a ‘i’ e ‘k’;
(B;}™! - linha i’ da matriz B! que nao inclui a linha e a coluna correspondentes 3 barra
de referéncia.

Com a matriz A e os intervalos formados pelos desvios das poténcias ativas calculam-se
os intervalos formados pelos desvios para os fluxos:

P
[LZom] = 4] - 5o (4.26)

onde
I g(f)’ /1y 820 0s intervalos formados pelos desvios para o fluxo de poténcia ativa nos ramos.
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Com os intervalos calculados, obtém-se os fluxos na forma nebulosa:

F Py = FPP + APiy, (4.27)

k=1,2---,nb (nimero de barras);
n=1,2 3, 4

FP74 - ponto médio para o fluxo na linha ik, obtido a partir da simulagio do FCL
convencional;

APy, - desvio obtido a partir dos intervalos calculados com a equacdo 4.26 para o ponto
n na barra ik;

FP... - ponto n da distribui¢do de possibilidades do fluxo na linha ik que caracteriza a
funcéo trapezoidal.

Tem-se entdo os angulos nas barras e os fluxos de poténcia ativa na forma de distribuictes
de possibilidades (forma trapezoidal).

4.3 FCLS - Fluxo de Carga Linearizado Fuzzy Sinusoi-
dal

Novamente, procurando simplificar os cdlculos na forma nebulosa, desenvolveu-se uma
metodologia que trabalha com ndmeros nebulosos na forma de sino, mostrada novamente na
figura 4.2.

Com a utilizacio desta fungio nao ¢ necessario o uso dos recursos de cortes de nivel e da
matematica intervalar, o que simplifica os cdlculos. Sao utilizados os operadores mostrados
no item 2.1.2.2 para executar os cdlculos necessarios na simulacao do FCLS com os valores
fornecidos no banco de dados (poténcias ativas nas barras e magnitudes das tensoes que terao
m=1¢e« = 0; dngulos com m = 0 e o = 0; e dados de linha considerados nimeros Teais)
sem a necessidade de simular um FCL convencional.

Além desta funcdo permitir os cdlculos na forma nebulosa durante todo o processo de
resolucdo do fluxo de carga, ela tem ainda a vantagem de necessitar de apenas dois valores
para ser definida, o ponto de maior grau de pertinéncia (m) e o valor do desvio (@), enquanto
que a funcdo trapezoidal necessita de no minimo quatro pontos.

No entanto, os cilculos com niimeros nebulosos durante todo o processo de simulagao
do FCLS s6 foram possiveis devido &s condicdes encontradas no equacionamento do FCL
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Figura 4.2: Fun¢ao em forma de sino (sinusoidal)

que é a base para as expressdes do FCLS. Tais condigOes referem-se ao fato das equagdes

serem de certa forma simples, onde nfo sdo encontradas muitas multiplicacbes entre nimeros

nebulosos e também o fato de ter-se apenas duas iteragbes, uma para determinar a estimativa

inicial dos 4ngulos e uma segunda para o cdleulo dos angulos considerando-se as perdas.
Para simular o FCLS estabeleceu-se o seguinte algoritmo:

i - a partir dos dados da rede, formar a matriz B do FCL;
e ii-resolver 6= B '@ P,

e iii - calcular PLed8s — g, @62 -

km»

onde (m - pertence ao conjunto das barras vizinhas 4 barra k)

e iv - adicionar metade das perdas injecdes das poténcias ativas das respectivas barras
terminais;

e v - recalcular é: B 2 E

e vi - calcular os fluxos nos ramos P, = i— ® (0, ©8,,)

e vii - calcular a injecdo de poténcia ativa na barra de referéncia: P, = :c,;i ® Oppy,.
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(® e © - multiplicaco e subtragio nebulosas definidas em 2.1.2.2.)

Com este algoritmo obtém-se todos os resultados na forma de niimeros nebulosos.
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Capitulo 5

Resolucao de um exemplo pratico

Para proporcionar uma visio global de como os algoritmos funcionam, é apresentada a
resolucdo de um sistema de trés barras e trés ramos, passo a passo. Isto permite visualizar
as etapas de resolucao dos algoritmos descritos nos capitulos anteriores.

5.1 Sistema utilizado

A seguir estdo mostrados os dados de barra, tabela 5.1, os dos ramos, tabela 5.2, e a
malha do sistema, figura 35.1.
Tabela 5.1: Dados de barra do sistema

[ Barra | Tipo ] P(p.u.} 1 Qpu) | Vip.u.) | B(graus) |

1 Ve - _ 1.0 0,0
2 | PQ | -005 | -0,02 ; .
3 | PV | 0,15 ; 0,98 .

Tabela 5.2: Dados dos ramos do sistema
] Linha \ r i T ‘ bt E

1-2 | 0,10 | 1,00 | 0,01

1-3 0,20 | 2,00 | 0,02

2-3 6,10 | 1,00 | 0,01

Qs valores para as poténcias sdc os valores liquidos: poténcia gerada menos poténcia de
carga.

A partir de agora resolve-se o sistema para os diversos métodos, convencionals e propostos,
tanto para o FCL quanto para o FCN.
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Slack @ @ PQ

Figura 5.1: Sistema utilizado

5.2 Resolugao pelo Fluxo de Carga Linearizado

5.2.1 FCL - Método Convencional

O primeiro passo é obter a matriz B’

3

Bim =~ (5.1)
By, = Z Tiom
meﬂk
Utilizando os valores do sistema:
-5 1,0 0,5
B=| 1,0 -20 1,0

0,5 1,0 —-1,5

- o v . - A ~ - — - 4 —~
Como jé indicado na figura 5.1, a barra 1 é barra de referéncia, entdo da matriz B’ sio
excluidas a primeira linha e a primeira coluna:

B - -2,0 1,0
1,0 ~1,5
Agora B’ possui inversa. Utilizando esta matriz e o vetor das poténcias ativas P, resolve-
se 0 sistema matricial ( 5.2) obtendo a primeira estimativa para os angulos nas barras.
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5.2 Resolucdo pelo Fluxo de Carga Linearizado

8= (B)"-P (5.2)
{92 } _ [ —0,75 —0,50} _ { —0,05}
b -0,50 —1,00 -0,15
G5 0,1125
[93 } - [0,1?50 } rad
O angulo da barra 1 é zero.
Para considerar as perdas na transmissio, efetuam-se os célculos destas com os dngulos

j4 obtidos, de acordo com a equagao:

Perdas __ 2
Pkm = Gkm - ek:m

Adiciona-se agora, metade de cada perda as respectivas poténcias ativas nas barras fer-
minais, considerando-as como cargas.

Tabela 5.3: Perdas ativas na transmissdo Tabela 5.4: Novas poténcias ativas nas bar-

(p.u.) ras (p.u.)
| Linha | Perdas | | Linha | Poténcia ativa |
1-2 | 0,001253 1 -
1-3 | 0,001516 2 -0,050820
2-3 | 0,000387 3 -0,150951

Resolvendo novamente o sistema { 5.2) tem-se a estimativa final dos angulos.

6] _[-0,75 —0,50] [ —0,050820
g | | —0,50 —1,00 —0, 150951

6] _[0,1136 rod
g5 | | 0,1764

Finalmente, sao realizados os calculos dos fluxos e da poténcia ativa gerada na barra 1

(referéncia).
Pi = 255 O (5.3)
_ 1
el melly

P, =0,2013  pu.
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5 Resolugao de um exemplo pritico

Tabela 5.5: Fluxos de poténcia ativa nos ramos (p.u.)

Linha | Fluxo de Poténcia |
1-2 0,1129
1-3 0,0869
23 0,0630

5.2.2 FCLT - Fluxo de Carga Linearizado Fuzzy Trapezoidal

O primeiro passo para a resolucio do exemplo pelo FCLT consiste em formar as distri-
buicoes de possibilidades cujos valores estdo nas tabelas 5.6 e 5.7.

Tabela 5.6: Distribui¢des de possibilidades (forma, trapezoidal) para poténcia ativa (p.u.)

Barra | Tipo | Poténcia gerada Poténcia de Carga
P1 P2 [ P3[P4] PI P2 | P3 | P4
1 Slack | - - - - 0,0 0,0 0,0 0,0

2 PQ | 0,0/0000 00 |0,0465 | 0,0475 | 0,0525 | 00535
3 PV 10,0 10,0]00]00]0,1395 | 0,1425 | 0,1575 | 0,1605

Tabela 5.7: Distribuicbes de possibilidades (forma trapezoidal) para poténcia reativa (p.u.)

Barra | Tipo Poténcia gerada Poténcia de carga
PL|P2 [P3[P4| Pl | P2 P3 | P4
1 Slack | - - - - 0,0 0,0 0,0 6,0
PQ |0,0]0,0 0,000 0,018 | 0,0190 | 0,0210 0,0214
3 PV - - - - 0,0 0,0 0,0 0,0

Para formar estas distribuicdes trapezoidais, estabeleceu-se uma variacao percentual com
relagdo aos valores expressos na tabela 5.1. Para cada grau de pertinéncia tem-se um
percentual de variagdo diferente: para o valor de pertinéncia 1, ou seja, correspondente aos
valores entre P, e F; tem-se um percentual de variacio (5%) e para os valores de pertinéncia
variando entre 0 e 1, valores entre P; e P, e entre P5 e P, tem-se outro percentual de variacao
(7%), conforme expresso em ( 5.5).
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5.2 Resolucéo pelo Fluxo de Carga Linearizado

P, = F,—P,=%0,07
P = P,—P,=*0,05 (5.
Py, = P+ PF,=%0,05
P, = P,+ P, *=0,07

it
ot
(g

onde P, é o ponto médio da distribuigao de possibilidades que corresponde ao valor dado
na tabela 5.1.

As distribuicGes para a poténcia reativa, tabela 5.7, ndo sdo utilizadas no FCL, mas ji
foram definidas para a utilizacdo no FCNT.

Em seguida, o método pede a resolucdo de um FCL convencional, utilizando os valores
médios das distribuicdes de possibilidades obtém-se os valores para os dngulos e para os fluxos

6.1 _[0,1136 d
6; | | 0,1764

Tabela 5.8: Fluxos de poténcia ativa nos ramos (p.u.)

de poténcia:

i Linha ] Fluxo de Poténcia [

1-2 0,1129
1-3 0,0869
2-3 0,0630

O préximo passo é a determinaciio dos desvios das poténcias do banco de dados (Aﬁ;)
com relacao ao seu ponto médio, mostrados na tabela 5.9.

[AP] = [Py] — [Pra)

onde

A?;: - desvio da poténcia com relacdo ao ponto médio para a barra k;

Py, - ponto médio da distribuicdo de possibilidades de poténcia ativa (tabela 5.6) para a
barra k;

P, - ponton (n =1, 2, 3 e 4) da distribuicio de possibilidades de poténcia ativa {tabela
5.6) para a barra k.
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5 Resolugao de um exemplo pritico

Tabela 5.9: Desvios de poténcia ativa (p.u.)

Barra Desvios de Poténcia Ativa
PP Py Py

2 -0,0035 | -0,0025 | 0,0025 | 0,0035
3 -0,0105 | -0,0075 | 0,0075 | 0,0105

O passo seguinte € o cdlculo dos desvios dos angulos para obter as distribuicdes trapeszoi-

dais destes e para isto é utilizada a matriz B’ caleulada no FCL, obtendo-se as tabelas 5.10
e 5.11.

Tabela 5.10: Desvios para os angulos (rad)

Barra Desvios para os angulos

P R

2 -0,007875 | -0,005625 | 0,005625 | 0,007875
3 -0,012250 1 -0,008750 | 0,008750 | 0,012250

(Ox] = O + [26]

Tabela 5.11: Angulos (rad) nas barras

Barra Angulos

P P P | P
2 0,10463 | 0,10688 | 0,11813 | 0,12038
3 1016275 | 0,16625 | 0,18375 | 0,18725

O céleulo dos desvios para os fluxos nos ramos exige um esforgo maior, ja que se neces-
sita formar a matriz A que estabelece a sensibilidade entre as poténcias nas barras e os fluxos.

1

A= X (B~ B Y
0,75 0,50
[Al=| 0,50 1,00
~0,25 0,50
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5.2 Resolucdo pelo Fluxo de Carga Linearizado

Formada a matriz A, é possivel o calculo dos desvios para os fluxos, tabela 5.12, e a
obtencio das respectivas distribuictes de possibilidades, tabela 5.13.

[AP] = [4] - [AP]

Tabela 5.12: Desvios para o fluxo ativo (p.u.)

Linha Desvios para o fluxo ativo

p | B | P | P
1-2 | -0,007875 | -0,005625 | 0,005625 | 0,007875
1-3 | -0,012250 | -0,008750 | 0,008750 | 0,012250
2-3 | -0,004375 | -0,003125 | 0,003125 | 0,004375

[Py] = [P] + [APy]

Tabela 5.13: Fluxo ativo (p.u.) nos ramos

Linha Fluxo ativo

p | B | B | B
1-2 | 0,10503 { 0,10728 | 0,11853 | 0,12078
1-3 1 0,07465 | 0,07815 | 0,09565 | 0,08815
2-3 | 0,58625 | 0,05988 | 0,06613 | 0,06738

No artigo onde esta metodologia foi apresentada, [Miranda et al., 1994], os autores nio
descrevemn de forma explicita uma maneira para o calculo das perdas ativas nos ramos e da
poténcia ativa gerada na barra de referéncia, sendo este o motivo de nfo serem apresentados
os valores para as perdas na transmissao e para a poténcia gerada na barra de referéncia para
o FCLT. No artigo, os autores apenas indicam a forma e o equacionamento para se obter os
angulos nas barras e os fluxos de poténcia ativa nos ramos.

5.2.3 FCLS - Fluxo de Carga Linearizado Fuzzy Sinusoidal

Como o FCLS trabalha com a funcao sinusoidal para representar nimeros nebulosos, deve-
se adequar as distribuicoes de possibilidades para as poténcias nas barras. As distribuicdes de
possibilidades, tabelas 5.14 e 5.15, necessitam apenas de dois pontos para serem descritas:
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5 Resolugao de um exemplo pratico

Tabela 5.14: Distribuigbes de possibilidades (sinusoidal) para poténcia ativa (p.u.)

Barra | Tipo | Geragao Carga
m i O m [
1 Slack | - - 0,0 0,0

PQ | 0,000 005 |0,0035
3 PV 10,000]0,150,0105

Tabela 5.15: Distribuigbes de possibilidades (sinusoidal) para poténcia reativa (p.u.)

Barra | Tipo | Geragio Carga
m ’ 44 m 8
1 Slack | - - | 6,0 0,0
2 PQ 0,000 0,02 0,0014
3 PV - - 1 00 0,0

o ponto médio da distribuigéo (m) e o seu desvio (), sendo esta uma vantagem com relacao
a distribui¢ao trapezoidal que necessita de no minimo quatro pontos para ser definida.

Para o FCLS ndo hd necessidade de simular um FCL para o ponto médio das distribuictes
como feito anteriormente no método proposto em [Miranda et al., 1994]. Utilizam-se as

operagdes na forma nebulosa, sendo possivel o cilculo direto dos angulos e dos fluxos na
forma nebulosa.

As distribuides de possibilidades dos dngulos sao obtidas através de ( 5.6).

§=B""ghp (5.6)

onde ® ¢ uma multiplicacio nebulosa.
Assim, obtém-se a primeira estimativa para os dngulos e os resultados obtidos fornecem
tanto o valor de maior probabilidade (m) quanto o desvio {a), tabela 5.16, j4 que os calculos

foram executados com os nimeros nebulosos e utilizando as operacdes deseritas no ftem
2.1.2.2.

Em seguida, através da expressio 5.7 é possivel o calculo das perdas, tabela 5.17.

PFIUS = g - G (5.7)

Apds adicionar metade das perdas (como cargas) as respectivas poténcias ativas nas barras
terminais, pode-se obter os valores finais dos dngulos, tabela 5.18, resolvendo ( 5.6):
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5.2 Resolugao pelo Fluxo de Carga Linearizado

Tabela 5.16: Angulos (rad) nas barras

Barra Angulos
x| o
2 -0,1125 | 0,0079
3 -0,1750 | 0,0122

Tabela 5.17: Perdas ativas (p.u.) nos ramos

Linha

2-3 1 0,0009514

Perdas

n |
1-2 | 0,0013850 | 0,0001871
1-3 | 0,0008199 | 0,0001108
0,0001285

Tabela 5.18: Angulos (rad) finais nas barras

Barra Angulos
m [ o
2 0,1136 | 0,00802
3 0,1764 | 0,01243

53




Resolucao de um exemplo pratico

5.

Calcula-se agora a poténcia gerada na barra de referéncia:

—~ -1 =
Pk = E T * gkm
keQly

P, = (0, 2000; 0, 01399)p..

E por fim, calculam-se os fluxos, tabela 5.19, também utilizando operacoes nebulosas:

- 1~ -
Pkm:—”"“—'gk_gm
T

Tabela 5.19: Fluxo ativo (p.u.) nos ramos

Linha, Fluxo ativo
m | o
1-2 ] 0,1125 | 0,0079
1-3 | 0,0875 | 0,0061
2-3 | 0,0625 | 0,0044

3 Resolucao pelo Fluxo de Carga Newton

5.3.1 FCN - Fluxo de Carga Newton Convencional

A tolerancia utilizada para simular o FCN foi de 0,0001 p-u. e os dados sdo os jd apre-

sentados.

O primeiro passo para iniciar o calculo dos angulos e das tensdes pelo FCN é obter a

matriz admitincia do sistema.

You = Yim = —CQim * Ykm
Yie = 76"+ (b + ak - Yem) (5:8)
meﬂk
Y = G+ 4B

0,1485148 —0,0990099 —0,0495049

G = | —0,0990099  0,1980198 --0,0990099 | p.u. (5.9)

—0,0495049 --0,0990099 0, 1485148
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5.3 Resolucao pelo Fluxo de Carga Newton

—1,4551485 0, 990099 0,4950495
B = 0,9900990 —1,960198 0,9900990 | p-u.
0,4950495  0,990099 —1,4551485

Com a matriz admitincia e com os dados iniciais, pode-se executar o proximo passo que
é o calculo das poténcias e dos erros destas, para o primeiro teste de convergéncia.

P = Vi) Vi (Gim - cos(Bem) + Bim - s€n(0im))

meK (510)
Qk = V}c - Z Vm ) (ka * Sen(gkm) - Bkm ) COS(gkm))
meK
AP = P®P — P(V,0) (5.11)

AQ = QP -Q(V.0)

Calculando as poténcias e os erros tem-se:

P? = —-0,0019802 p.u. AP® = —0,05198012 p.u.
P = —0,0029106 p.u. AP;" = —0, 14708940 p.u.
@9 = —0,0001980 p.u. AQ-% = —0,01980198 p.u.

Como os valores dos erros estdo acima da tolerdncia, inicia-se o processo iterativo com
o célculo dos desvios dos dngulos e dos desvios das tensdes para efetuar a correcao destas

variaveis.

- primeira itera¢io
Ag! a [ AP
IR L]

Calculando J e resolvendo o sistema anterior, obtém-se os valores de corre¢ao para as
magnitudes das tensdes e para os dngulos (tabela 5.20):

1,96039 ~0,97029  0,19998
J(0) = | —0,97020  1,45539 —0,09702
~0,19602  0,09702 1,96000
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5 Resolucdo de um exemplo pratico

Tabela 5.20: Correcéio para angulos e magnitudes das tensdes

| Barra [ Corregdo em angulo (rad) | Correcéio em tensio (p.u.) I

2 -0,1130146 -0,0012626
3 -0,1773667 -

0,7561171  0,5075616 —0,0520228
[7(0))™" = | 0,5074602  1,0254486 —0,0010149

0,0505002 —0,0000002 0,5050515
Obtém-se o novo estado do sistema somando os valores das correcoes aos valores iniciais

das variaveis, tabela 5.21.

Tabela 5.21: Angulos e magnitudes das tensoes

LBarra I Angulos (rad) I Tensdo (p.u.)

2 -0,1130146 0,9873737
3 -0,1773667 -

Repetindo os célculos necessdrios para executar novamente o teste de convergéncia:

Py = —0,0483296 p.u. AP = —0, 00167036 p.u.
Pi = —0,1479262 p.u. AP = —0,00207375 p.u.
@3 = —0,0115502 p.u. AQ,' = -0, 00844980 p.u.

Nao satisfazendo os critérios de convergéncia, faz-se uma segunda iteragdo.
- segunda iteracao

Nova matriz jacobiana:

1,92256 —0,96222  0,14655 ]
J(1) = | —0,94990 1,41883 ~0,15922
—0.24136  0,03398 1,92375 |

0,77959 0,52907 —0,01559 T
[J(1)]7 =] 0,53185 1,06436 0,04758
0,08842 0,04757 0,51702 |
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5.3 Resolugdo pelo Fluxo de Carga Newton

Tabela 5.22: Corre¢o para dngulos e magnitudes das tensdes

| Barra I Corregdio em dngulo (rad) | Correciio em tensao {p.u.) 1

2 -0,0022675 20,0046151
3 -0,0034975 .

Calculam-se os desvios para os angulos e as tensdes, tabela 5.22:
E obtém-se o novo estado do sistema, tabela 5.23:

Tabela 5.23: Angulos e magnitudes das tensoes

I Barra | Angulos (rad) i Tensdo (p.u.) 1

2 -0,1152821 0,9827586
3 -0,1808643 -
Testa-se a convergeéncia:
P = —0,0499905 p.u. AP? = —0,0000094 p.u.
P} = —0,1499936 p.u. AP = —0,0000064 p.u.
Q5 = —0,0199571 pu. AQY = —0,0000429 p.u.

Com a tolerancia satisfeita, o processo iterativo convergiu e finaliza-se com o calculo das
poténcias reativas nas barras de referéncia e PV e da poténcia ativa na barra de referéncia,
tabela 5.24, dos fluxos de poténcia nos ramos e das perdas na transmissao, tabela 5.25, de
acordo com as expressdes do item 4.1.

Tabela 5.24: Poténcias ativa e reativa (p.u.)

] Barra i F, Qg [

1 0,203318 | -0,008576
3 0,149993 | -0,016255

5.3.2 FCNT - Fluxo de Carga Newton Fuzzy Trapezoidal

Inicialmente deve-se obter o estado do sistema resolvendo um FCN convencional para
os valores médios das distribuicdes de possibilidades (tabelas 5.6 ¢ 5.7). Este passo ja foi
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5 Resolucdo de um exemplo préatico

Tabela 5.25: Fluxos de poténcia ativa e reativa e perdas na transmissio (p.u.)

Linha km { P P Crm ! Qi ] Perdas1
1-2 0,114273 | -0,112952 | -0,002336 -0,008784 | 0,001321
1-3 0,089045 | -0,087443 | -0,010913 | -0,012272 | 0,001602
2-3 0,062961 | -0,062550 | -0,011173 | -0,003983 0,000411

executado no item anterior, onde foram obtidos os resultados deterministicos de Vi, 84, Pair,

perdas
Qair Py, Qg e PL".
O préximo passo € o calculo dos desvios referentes as poténcias ativa e reativa com relacio
aos seus respectivos valores deterministicos, tabela 5.26, como feito para o FCL fuzzy.

AZ]

-

[Z) - [Z4]

Tabela 5.26: Desvios das poténcias (p.u.)

Barra Desvio de poténcia ativa Desvio de poténcia reativa
Py Py P Py A | B B Py
2 -0,0035 | -0,0025 | 0,0025 | 0,0035 | -0,0014 | -0,0010 0,0010 | 0,0014
3 -0,0105 | -0,0075 | 0,0075 | 0,0105 - - - -

Os pontos Py, P, P; e P, nas tabelas referem-se aos pontos utilizados para representar o
trapézio e portanto nio se deve associé-los 3 poténcia ativa.

Utilizando a matriz Jacobiana obtida na ultima iteracio do FCN e AZ, calculam-se os
desvios para as magnitudes e dngulos das tenssdes nas barras, tabela 5.27, e as distribuicdes
de possibilidades destas varidveis, tabela 5.28.

[AX) (5.12)
[X]
0,77959 0,52907 -0,01559
0,53185 1,06436  0,04758
0,08842 0,04757 0,51702

De posse das distribuicbes de possibilidades para os angulos e magnitudes das tensdes,
efetuam-se os cdlculos para obter as distribuicdes de possibilidades dos fluxos de poténcia

" =
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5.3 Resolugdo pelo Fluxo de Carga Newton

Tabela 5.27: Desvios para as magnitudes e os Angulos das tensdes nas barras

Barra Desvios para os dngulos (rad) Desvios para as tensdes (p.u.)
P | P B | B P | P | P Py

2 -0,6083 | -0,0059 | 0,0059 | 0,0083 | -0,0015 | -0,0011 | 0,0011 | 0,0015
3 -0,0131 | -0,0094 | 0,0094 | 0,0131 - - - -

Tabela 5.28: Magnitudes e dngulos das tensdes nas barras

Barra Angulos (rad) Tensdes (p.u.)

P P P | R A | B | P | P

2 -0,1236 | -0,1212 | -0,1094 | -0,1069 | 0,9812 | 0,9817 | 0,9839 | 0,9843
3 -0,1939 | -0,1902 | -0,1715 | -0,1678 - - - -

nos ramos, utilizando o método de linearizacio em série de Taylor descrito no ftem 4.2. Séao
obtidas as derivadas parciais, tanto para o fluxo ativo como para o reativo:

- fluxo ativo:
651;22 ~ 0,2133 ‘;};3 = 0,1386 %%% = 0,1614
%1;1; _ 0,055 %%é = 0,0403 %‘% = —0,0333
6;;112 _ 0,978 %%3. — 0, 4860 %‘% ~ 0,0578
6;;22 — —0,9778 5;;13 = —0,4860 %% = —0,9578
- fluxo reativo:
5(%2 ~ 0,9554 66?/}13 = 0,4685 5%3 = 0,9619
5{%2 = -0,9511 5(%: = —0,4744 5&3 = —0,9633
‘55%;2 — —0,2086 5(%13 = —-0,1350 5(%3 = —0,1576
5;2922 — 0,2086 5{%;3 = 0,13350 6{%23 = 10,1576
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5 Resolugdo de um exemplo pratico

Com as derivadas calculadas, o préximo passo é o caleulo dos desvios para os fluxos, tabela
5.29, utilizando também as distribuicdes de possibilidades das magnitudes das tensdes e dos
angulos nas barras, e entdo obtém-se as distribuicbes de possibilidades dos fluxos, tabela

5.30.

Tabela 5.29: Desvios para os fluxos ativo e reativo (p-u.)

Linha Desvios para o fluxo ativo Desvios para o fluxo reativo
A | P | P Py | PR R Py
1-2 1 -0,0081 | -0,0058 | 0,0058 | 60,0081 | -0,0017 | -0,0012 | 0,0012 | 0,0017
1-3 | -0,0064 | -0,0045 | 0,0045 | 0,0045 | -0,0005 | -0,0004 | 0,0004 | 0,0005
2-3 | -0,0208 | -0,0148 | 0,0148 | 0,0208 | -0,0022 | -0,0016 | 0,0016 | 0,0022
Fir = Pyir, + APy
Tabela 5.30: Fluxos ativo e reativo (p.u.) nos ramos
Linha Fluxo ativo Fluxo reativo
A | B | B P, A | B | B ] A
1-2 10,1061 | 0,1085 | 0,1201 | 0,1224 | -0,0017 | -0,0012 | 0,0012 | 0,0017
1-3 10,0827 ' 0,0845 | 0,0936 | 0,0954 | 0,0827 | 0,0845 | 0,0936 | 0,0954
2-3 | 0,0422 | 0,0481 | 0,0778 | 0,0837 | 0,0422 | 0,0481 | 0,0778 | 0,0837

Para o célculo das poténcias geradas utiliza-se 0 mesmo artificio das linearizagdes em
série de Taylor. S&o apresentados apenas os desvios (tabela 5.31) e as distribuicdes de
possibilidades {(tabela 5.32), omitindo os valores calculados para as derivadas parciais.

Tabela 5.31: Desvios para as poténcias ativa e reativa (p.u.) (barras PV e referéncia)

Barra Desvios para poténcia ativa Desvios para poténcia reativa
P | P Py Py P | P B | P

1 -0,0145 | -0,0104 | 0,0104 | 0,0145 | -0,0022 | -0,0015 | 0,0015 | 0,0022

3 - - - - -0,0104 | -0,0074 | 0,0074 | 0,0104

Resta o célculo das perdas nos ramos que apresenta um pouco mais de dificuldade, como

descrito no item 4.2. Calculando a matriz S:
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5.3 Resolugéo pelo Fluxo de Carga Newton

Tabela 5.32: Poténcias ativa e reativa (p.u.) (barras PV e de referéncia)

Barra Poténcia ativa Poténcia reativa
Py Py P | P Py P | P | P
1 0,1888 | 0,1930 | 0,2137 | 0,2178 | -0,0107 | -0,0101 | -0,0070 | -0,0064
3 - - - - -0,0266 | -0,0237 | -0,0089 | -0,0059
[S]=[D]-[J]

1,92256 —0,96222  0,14655
—0,94990  1,41883 -0,15922
-0,24136  0,03398 1,92375

If

D

0,77959 0,52907 —0,01559
[J(1)]" = | 0,53185 1,06436 0,04758
0,08842 0,04757 0,51702

1,92256 —0,96222 0, 14655
S=| —0,04990 1,41883 —0,15922
—0,24136  0,03398 1,92375

Prerdasik = Prerdasdit + S S;-AZ;

J

Tabela 5.33: Perdas na transmissdo (p.u.)

Linha Perdas

Py P | A | P
1-2 | 0,1247 | 0,1277 | 0,1366 | 0,1395
1-3 0,1485 | 0,1532 | 0,1673 | 0,1719
2-3 | 0,0353 | 0,0376 | 0,0446 | 0,0469
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5 Resolugcao de um exemplo pritico

5.3.3 FCNS - Fluxo de Carga Newton Fuzzy Sinusoidal

Para simular o FCNS sdo utilizadas as mesmas distribuigGes de possibilidades mostradas
nas tabelas 5.14 e 5.15. Como jd foi citado no {tem 4.3, tem-se que recorrer ao artificio
de simular um FCN convencional, com os valores médios das distribui¢des de possibilidades,
que para a fungéo sinusoidal corresponde ao ponto m.

5.3.3.1 Metodologia utilizando os operadores nebulosos

Como indicado no item 4.3.1, para a simulacio utilizando os operadores nebulosos necessita-
se de simular o FCN até o momento do cdleulo das magnitudes e dos angulos nas barras.
Como isto ja foi executado no ftem 5.3.1 repete-se os valores obtidos (tabela 5.34).

Tabela 5.34: Resultados para tensoes e angulos com o FCN

Barra | V(p.u.) 9(rad)—|

1 | 1,0000 | 0,0000
2 | 0,9828 | -0,1153
3 10,9800 | -0,1809

Estes s&o os valores de m das distribuigdes de possibilidades para os angulos e as magni-
tudes das tensoes.

Para o célculo dos desvios destas grandezas deve-se primeiro obter os desvios das injecoes
liquidas das poténcias, como deserito no item 4.3.1.

apiigt = 0,0035
apliq3 = 0, 01035
Oth‘gz = 9, 0014

(5.13)

De posse destes desvios, toma-se a inversa da Jacobiana construida na altima iteracio
do FCN e a multiplicamos por estes desvios, obtendo-se os desvios para as magnitudes e
os angulos das barras, tabela 5.35, obtendo as distribuicdes de possibilidades na forma
sinusoidal destas varidveis ( 5.36).

gy = [innalrl T P
Determinam-se agora os fluxos nos ramos (tabela 5.37 e tabela 5.38) executando os
célculos com as expressdes ( 5.14) e ( 5.15).
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5.3 Resolugido pelo Fluxo de Carga Newton

Tabela 5.35: Desvios para magnitudes e 4ngulos das tensdes para o FCNF

Barra | Desvios para dngulos (rad) | Desvios para tensdes (p.u.}
g oy
2 0,008262 0,001533
3 0,013104 -

Tabela 5.36: Tensoes e dngulos nas barras para o FCNS

Barra | Angulos (rad) Tensdes (p.u.)
m a m i 1
2 -0,1153 | 0,00826 | 0,9828 | 0,00154
3 |-0,1809 | 001310 | - -

Pon = Vi®Gkm © Vi®Vin®(gim® c08(fim) @ brm@sen (fim)) (5.14)
P = V2Q0m®tapi, © tapim@Vi@Vimn@(gim® cos(Bim) © brm@sen (Bem))

Tabela 5.37: Fluxo ativo {p.u.) nos ramos

Linha Fluxo Py, Fluxo P
km m ] « m | o
1-2 | 0,1143 | 0,0081 | -0,1130 | 0,0076
1-3 | 0,0890  0,0064 | -0,0874 | 0,0061
2-3 | 0,0630 1 0,0044 | -0,0626 | 0,0043

CQrm = V2O ® B2 © Vi@Vin@(gkm® 57 (Opm) © brm® c08(Bxrm)) (5.15)
Qe = V2(bim D biE)Stapt,, © tapm@Vi®Vin®@(gkm@sen (Om) @ bim® cos(Bm))

Segue-se a mesma maneira de cdlculo para as poténcias geradas (tabela 5.39), através
das expressdes ( 5.16) e para as perdas nos ramos (tabela 5.40), por meio de { 5.17).
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5 Resolugao de um exemplo pritico

Tabela 5.38: Fluxo reativo (p.u.) nos ramos

Linha Fluxo Qi Fluxo Q...
km m i o m { «
1-2 | 0,60237 | 0,0017 | -0,00875 | 0,0003
1-3 | -0,01087 | 0,0005 | -0,01223 | 0,0018
2-3 | -0,01116 | 0,0013 | -0,00397 | 0,0022

Pe = Vi) Vi (Gim - co8(Bkm) + Brm - sen(Bom))

mek (5.16)
Q = Vi m (Grm - sen(fm) — Bim - c05(6km))
mek
Tabela 5.39: Poténcias ativa e reativa (p.u.) geradas nas barras
Barra Ativa Reativa
m ] 5 m l [+
1 0,2033 | 0,01446 | -0,0086 | 0,002168
. - | -0,0162 | 0,002150
PE ™ = 9 ® Vi + 91m © V2 © tap,, — 20 tapl,, © Vi & (5.17)

®17m ® grm ® cosfuzzy(Ory,)

Tabela 5.40: Perdas na transmissio (p.u.)

Linha Perdas
km m { s}
1-2 1 0,001328 | 0,00000188

1-3 | 0,001611 | 0,00000229
2-3 | 0,000413 | 0,00000059

5.3.4 Metodologia discreta

A resolugao para este método € idéntica & do FCNS até o momento em que sao calculadas
as distribuicdes de possibilidades para as magnitudes e os angulos das tensdes, sendo que é
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5.3 Resolugao pelo Fluxo de Carga Newton

necessario que seja executada a simulac@o completa do FCN convencional para serem obtidos
os valores dos fluxos de poténcia, das perdas na transmissio e das poténcias nas barras, que
serao os respectivos valores de m para estas varidveis.

Apbs isto, o proximo passo a ser efetuado é o cdleulo dos indicadores que informam como
as tensdes e os angulos se comportam, ou seja se aumentam ou diminuem com o aumento
das poténcias.

Para isto, obtém-se os vetores com os desvios AP, e AQ . (tabela 5.41).

APsinal = (Pgerespec - O»'Pgerespec) - (Pcargaespec + aPcargaespec) - Pcm!ca.tual (518)

Tabela 5.41: Vetores dos desvios (p.u.)
Barra | APgna | AQsina

m [0

1 - -
- 0,003509 | - 0,001443

3 - 0,010506 -

Em seguida efetuam-se os calculos que fornecem os indicadores (tabela 5.42) e compara-se
com a convencao descrita no item 4.3.2 e ordenam-se os valores das varidveis:

o ] =t [ 25 .

Tabela 5.42: Indicadores para as magnitudes e dngulos das tensdes

Barra Qgsinal (Tad) Qysinal (P»U)

m o
1 - -

- 0,008272 - 0,001556
3 - 0,013118 -

De uma andlise inadequada da tabela 5.43 pode-se inferir que esta pareca incoerente,
pois ao se olhar os valores das tensbes, nota-se que o maior valor de tensdao estd rotulado
como minimo e o menor como maximo. Na verdade, o min na tabela refere-se ao minimo
carregamento do sistema e 0 maz ao maximo carregamento. O mesmo valendo para as tabelas
que sdo apresentadas na seqiiéncia.
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5 Resolugao de um exemplo pratico

Tabela 5.43: Magnitudes e Angulos das tensdes nas barras para o FCNS

Barra | Angulos (rad) Tensdes {p.u.}
min [ max min max

2 -0,1070 | -0.1235 | 0,9843 | 0,9812
3 -0,1678 | -0.1940 - -

Apés ordenar os dngulos e as magnitudes das tensdes (estipular qual é o valor minimo
e qual é o maximo para estas varidveis), utilizam-se estes valores para calcular os valores
minimos e MAXimMos para as outras varidveis do fluxo de carga (fluxo de poténcia ativa e

reativa nos ramos, poténcias geradas nas barras de referéncia e PV’s e perdas de poténcia
ativa nos ramos).

Tabela 5.44: Fluxo ativo (p.u.) minimos e maximos nos ramos

Linha Fluxo Py, Fluxo Py,
km min max min max
1-2 10,1062 | 0,1223 | -0,1051 | -0,1208
1-3 | 0,0827 | 0,0954 | -0,0813 | -0,0936
2-3 | 0,0586 | 0,0673 | -0,0582 | -0,0669

Tabela 5.45: Fluxo reativo (p.u.) minimos e maximos nos ramos

Linha Fluxo Qi Fluxo Q.
kmn min I max min | max |
1-2 0,0007 | 0,0040 | -0,0090 | -0,0085
1-3 | -0,0114 | -0,0104 | -0,0140 | -0,0105
2-3 | -0,0095 | -0,0128 | -0,0062 | -0,0017

Com os valores méximos e minimos e os valores médios das varidveis, calculam-se os
desvios (equagao 5.20) e obtém-se as distribuices de possibilidades para os fluxos nos ramos

(tabelas 5.48 e 5.49), as perdas na transmissdo (tabela 5.50) e as poténcias geradas nas
barras {tabela 5.51).
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5.3 Resolugao pelo Fluxo de Carga Newton

Tabela 5.46: Poténcias ativa e reativa (p.u.) minimas e maximas nas barras

Barra | Poténcia ativa | Poténcia reativa
km min max min max

1 0,1888 | 0,2177 | -0,0107 | -0,0063

3 - - -0,0202 | -0,0122

Tabela 5.47: Perdas (p.u.) minimas e méximas na transmissio

Linha Perdas
kin min [ max
1-2 | 0,001139 | 0,001516
1-3 | 0,001382 | 0,001839
2-3 | 0,000354 | (,000472

Devido o exemplo ser um sistema pequeno, de trés barras, nfo é possivel notar muitas
diferencas entre os resultados do FCNS e do FCNS discreto. No entanto para sistemas com
maior nimero de barras e linhas pode-se notar a diferenca entre os resultados.

y — P, médio Promin — P édio
O Prmas = (l krnax kméd “;‘1 kmin krnéd: I) (520)

Tabela 5.48: Fluxo ativo (p.u.) nos ramos

Linha Fluxo Py, Fluxo P
km m o m [ o

1-2 | 0,1143 | 0,0081 | -0,1130 | 0,0079
1-3 | 0,0890 | 0,0064 : -0,0874 | 0,0061
2-3 10,0630 | 0,0044 | -0,0626 | 0,0043
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5 Resolucao de um exemplo pritico

Tabela 5.49: Fluxo reativo (p.u.) nos ramos

Linha Fluxo ka Fluxo ka
km m [ « m o
1-2 0,00234 | 0,0017 | -0,0088 | 0,0003
1-3 | -0,01091 | 0,0005 | -0,0123 | 60,0017
2-3 -0,0112 | 0,0016 | -0,0040 | 0,0022

Tabela 5.50: Perdas na transmissao (p.u.)

Linha Perdas
km m | o
1-2 | 0,001321 | 0,00000188
1-3 | 0,001602 | 0,00000229
2-3 | 0,000411 | 0,00000059

Tabela 5.51: Poténcias ativa e reativa (p.u.) nas barras

Barra | Poténcia ativa Poténcia reativa
km m | o« m | a
1 0,2033 | 0,01442 | -0,0086 | 0,002197
- - -0,0163 | 0,004006
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Capitulo 6

Resultados e comentarios

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos para os métodos desenvolvidos neste
trabalho e os obtidos com os fluxos fuzzy propostos em [Miranda et al., 1994]. Ambos sao
comparados com os resultados obtidos com os fluxos de carga convencionais, os quais sdo
supostos exatos.

6.1 Dados de entrada nebulosos

Os dados de entrada considerados nebulosos foram as poténcias nas barras, ativa e reativa,
tanto de geracao como de carga.

Os angulos e as magnitudes das tensdes n&o foram considerados nebulosos, ja que ndo
é possivel efetuar o processo iterativo com os operadores nebulosos devido & propagacao de
erros que ocorre. Os dados do sistema, impedancias dos ramos, shunt’s, valores de tap de
transformadores, etc néo foram considerados nebulosos. Isto implicava em ter-se uma matriz
Y com valores nebulosos e com isto a inversdo desta matriz no seria possivel ou exigiria um
esforco computacional muito grande.

Com isto os dados de entrada nebulosos sdo somente as poténcias nas barras.

6.2 Banco de dados

Na metodologia proposta em [Miranda et al., 1994], utiliza-se a funcfo trapezoidal para
representar um nuimero nebuloso enquanto que para os métodos propostos neste trabalho
foi implementada a funcdo sinusoidal. Necessitando-se de diferentes bancos de dados, com
relacdo ao ndmero de dados presentes nestes bancos, para efetuar as simulagoes. No entanto
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estes devem ser coerentes para permitir uma adequada comparacao dos resultados.

Geralmente, os dados relativos a redes elétricas, com poucas excegdes, estio na forma
deterministica. Devido a este fato foi necessario foi estabelecida uma variacdo percentual,
com relacdo aos valores deterministicos, para gerar bancos de dados nebulosos.

Como a fung¢io trapezoidal necessita de quatro pontos para ser definida, entdo com relagio
a0 ponto deterministico das varidveis (ao qual chamou-se de m), foram estabelecidos os quatro
pontos (£1, Z2, Z3 e Zy) do trapézio (lembrando que estes desvios se referem is poténcias
ativa e reativa do banco de dados):

Zl = m—0,0?m
Zs = m—-0,05-m (6.1)
Zs = m+0,056-m

Zy = m+0,07-m

No entanto, considerou-se que as barras PV possuem condicoes de monitoramento para
as poténcias, que sido os dados considerados como nebulosos, permitindo assim estreitar esta
faixa, ficando-se com as seguintes porcentagens:

Z1 = m—0,05-
Ly = m-10,03-
Zs = m+0,03-
Zy = m+0,05-m

(6.2)

s 3 3

Para a fungdo sinusoidal, sdo necessarios apenas dois pontos para que esta seja definida:

e 0 ponto central, que é o préprio valor deterministico (m) e um desvio que para as barras
PV e de referéncia, corresponde a:

a=0,03-m (6.3)

e para as barras que sio PQ:

a=0,05-m (6.4)
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6.3 Forma de comparagio

Para os fluxos convencionais foram simulados os quatro pontos da funcio trapezoidal mais
o ponto correspondente a m, ou seja foram simulados cinco fluxos convencionais, jd que se
tem cinco condigoes de carregamento: Zy, Zy, m, Z3 ¢ Z;. Para o FCL simulou-se apenas os
quatro pontos pertencentes ao trapézio.

6.3 Forma de comparacao

Os resultados obtidos com os fluxos de carga convencionais, tanto o FCL quanto o FCN,
foram supostos exatos. Compara-se, entdo, os resultados dos fluxos fuzzy com estes.

A comparacao foi feita entre os valores obtidos com os fluxos nebulosos correspondentes
aos pontos Z, e Zs para a funcdo trapezoidal, e respectivamente m — a e m + o para a
funcdo sinusoidal e com duas simula¢des do FCL ou FCN para carregamentos do sistema
correspondentes a Z; e Z3.

Adotou-se os pontos Z, e Z3 para se efetuar as comparacdes entre os fluxos de carga

devido estes pontos, para a funcao trapezoidal, possuirem a mesma variacao percentual dos
pontos m -+ a e m + « para a fun¢io sinusoidal.

6.4 Convencoes utilizadas e erro

6.4.1 Convencao utilizada para o FCL

Para simplificar a apresentagdo dos resultados em tabelas, estabelecen-se algumas con-
Vengoes:

FCL: resultado fornecido pelo FCL convencional, sendo apresentados os dois pontos uti-
lizados para efetuar as comparacoes (7, e Z3);

FCLT: resultado fornecido pelo método FCL fuzzy proposto em [Miranda et al., 1994],
sendo apresentados os dois pontos utilizados para efetuar a comparacio (25 e Z3);

FCLS: resultado fornecido pelo método de FCL fuzzy proposto neste trabalho, sendo apre-
sentados dois pontos: o maximo e o minimo da distribuicio em forma de sino (Z,,—q, Prsa)-
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6.4.2 Convencao utilizada para o FCN

FCN: resultado fornecido pelo FCN convencional, sendo apresentados os mesmos pontos
que foram apresentados no FCL;

FCNT: resultado fornecido pelo método de FCN fuzzy proposto em [Miranda et al., 1994],
sendo apresentados os pontos Z; e Zs:

FCNS: resultado fornecido pelo método de FCN fuzzy proposto neste trabalho, sendo
apresentados os mesmos pontos que para o FCLS;

FCNSdis: resultado fornecido pelo método de FCN fuzzy discreto proposto neste trabalho.

6.4.3 Erro

O tipo de erro {E%) adotado é relacionado ao valor exato da grandeza a ser comparada,
ou seja em relagao ao valor apresentado pelos fluxos de carga convencionais.

X - X
B = Xrcyron (FOLT/FONT)/(FCLS/FCNS) | n00r
Xrcrjren

onde:
Xrcr/ren - resultado fornecido pelo FCL ou FCN convencional;

Xront/Fens - resultado fornecido pelo fluxo proposto em [Miranda et al., 1994] ou pelo
fluxo proposto neste trabalho.

As tabelas apresentadas na seqiiéncia trazem amostras dos resultados obtidos. Caso
fossem colocados os resultados completos este capitulo se tornaria muito longo. Nos apéndices
pode-se encontrar os resultados completos para o sistema IEEE30.

As tabelas sdo apresentadas com os resultados dos trés fluxos (FCL, FCLT e FCLS ou
FCN, FCNT e FCNS) e sempre da seqiiéncia das tabelas com os resultados sio mostradas
tabelas com os erros referentes a varidvel para a qual foram mostrados os resultados.

Sao apresentados amostras dos resultados, que permitam estabelecer conclusdes sobre
estes, j4 que a colocagdo dos resultados em sua totalidade tornaria este tGpico muito grande.
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6.5 Resultados para os fluxos linearizados

Nos fluxos linearizados sdo mostrados os resultados para os dngulos nas barras, os fluxos
de poténcia ativa, a poténcia ativa gerada na barra de referéncia e as perdas na transmissio.
O FCLT nao possul uma maneira de se calcular a poténcia gerada na barra de referéncia e
nem as perdas na transmissao, sendo esta a causa de ndo mostrar-se estes resultados para

este fluxo.

6.5.1 Resultados obtidos para o sistema IEEE30

O sistema IEEE30 é um sistema formado por trinta barras e quarenta e um ramos, sendo
que quatro destes ramos sao transformadores. Este sistema foi escolhido por ser um sistema

muito utilizado em simulag¢des de fluxo de carga.

6.5.1.1 Angulos nas barras

Os angulos mostrados na seqiiéncia sfo apenas os das barras que sio extremidades dos
ramos para as quais sao apresentados os fluxos.

Tabela 6.1: Angulos (graus) para o IEEE30

Barra FCL FCLS FCLT

Zo Z3 mo— l m+ o Za [ Zs
1 0 0 0 0 0 0
2 -5,4971 | -5,9886 | -54631 @ -6,0217 | -5,4188 -6,066
3 -8,2258 | -8,9798 -8,205 -8.,9995 | -8,1588 | -9,0457
5 -14,2628 | -15,4101 | -14,2322 | -15,4393 | -14,0702 | -15,6013
7 -13,2287 | -14,3709 | -13,2001 | -14,3981 | -13,088 | -14,5102
8 -12,1617 | -13,239 | -12,1346 | -13,2648 | -12,045 | -13,3543
12 -15,65685 | -17,1567 | -15,6326 | -17,181 | -15,5697 | -17,243%
14 -16,7057 | -18,3127 | -16,6798 | -18,3372 | -16,6165 | -18,4005
15 -16,8461 | -18,4664 | -16,8201 | -18,4909 | -16,7561 | -18,5549
16 -16,3384 | -17,9026 | -16,3122 | -17,9272 | -16,2467 | -17,9928
18 -17,5086 | -19,1953 | -17,4824 | -19,2199 | -17,4168 | -19,2855
20 -17,4097 | -19,0826 | -17,3833 | -19,1074 | -17,3161 | -19,1746
24 -17,4446 | -19.1189 | -17,4181 | -19,1438 | -17,35 -19,212
25 -16,9808 | -18,6019 | -16,9541 @ -18,627 | -16,8844 | -18,6967
28 -12,1155 | -13,2093 | -12,0884 | -13,235 | -12,0092 | -13,3142
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Tabela 6.2: Erros (%) dos angulos com relagio ao FCL

Barra FCLS FCLT
m— o l m+ o« Zg Zg
1 0 0 0 0

2 0,6185 | 0,5527 | 1,4244 | 1,2925
3 0,2529 | 0,2194 | 0,8145 | 0,7339
5 0,2145 | 0,1895 | 1,3504 | 1,2407
7

8

0,2162 | 0,1893 | 1,0636 | 0,9693
0,2228 | 0,1949 | 0,9596 | 0.8709
12 | 0,1654 | 0,1416 | 0,5671 | 0,5083
14 | 0,1550 | 0,1338 | 0,5339 | 04794
15 | 0,1543 | 0,1327 | 0,5342 | 0.4792
16 | 0,1604 | 0,1374 | 0,5613 | 0,5038
18 | 0,1496 | 0,1282 | 0,5243 | 0,4699
20 | 0,1516 | 0,1300 | 0,5376 | 0,4821
24 | 0,1519 | 0,1302 | 0,5423 | 0,4870
25 | 0,1572 | 0,1349 | 0,5677 | 0,5096
28 | 0,2237 | 0,1946 | 0,8774 | 0,7941

A tabela 6.1 mostra os angulos nas barras, pode-se constatar que tanto para o FCLS
quanto para o FCLT os valores destes estio préximos dos resultados obtidos com as duas
simulagdes do FCL, mas pela tabela 6.2 observa-se que os erros do FCLS sdo inferiores 20s
do FCLT, ressaltando-se que este fato ocorre para os angulos em todas as barras, mesmo as
que nao foram citadas nestas tabelas.

6.5.1.2 Fluxo ativo nos ramos

Na tabela 6.3 estao os resultados para o fluxo ativo em dez ramos do sistema IEEE30,
onde o ramo 8-28 é um transformador, o que ndo deveria influenciar muito para o caso dos
fluxos linearizados, mas ird necessitar de cuidado especial para os fluxos Newton.

Como pode ser visto na tabela 6.4, que traz os erros para os fluxo ativo nos ramos,
o FCLS trabalha muito melhor do que o FCLT, onde nota-se que para o ramo 8-28, que
¢ um transformador, o erro em comparacio com o FCL chega a ser de 132,28%, enquanto
que para o FCLS os erros estdo abaixo de 0,63%, mesmo para os ramos os quais nao foram
apresentados os resultados.
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Tabela 6.3: Fluxo ativo (MW) para o [EEE30

Linha FCL FCLS FCLT
Zo ] Z3 m - & l m+ o Z Z3
12 | 1668566 | 181,7762 | 165,824 | 182,7806 | 164,4813 | 184,1232
13 77,1507 | 82,9224 | 77,1814 82,888 76,0981 | 83,9713
25 -15,5587 | -15,6357 | -15,6658 | -15,5289 | -12,2103 | -18,9843
57 5,9723 6,9517 5,9696 6,5542 5,5415 6,9824
1216 | 1,2268 1,3432 1,226 1,3439 1,725 0,8448
14 15 | 5,2921 5,8218 5,2906 5,8232 4,8736 6,2402
1518 | 0,9092 0,9713 0,9075 ,9729 0,2423 1,6381
93 24 | -2,4587 | -2,741 | -2,4599 | -2,7401 | -1,7388 | -3.4612
24 25 | -0,4035 | -0,2596 | -0,4033 | -0,2601 | -0,7472 0,0838
8 28 | 166,8566 | 181,7762 | 165,824 | 182,7806 | 164,4813 | 184,1232
Tabela 6.4: Erros (%) para o fluxo ativo
Linha FCLS FCLT
m—q m+ ¢ Z [ Z3
12 [0,618855 | -0,55255 | 1,423558 | -1,29115
13 |0253481 | -0,2192 | 081501 | -0,73358
25 | -0,03979 | 0,041485 | 1,364343 | -1,26492
57 | 0,191533 | -0,19251 | 21,52108 | -21,4164
12 16 | 0,045209 | -0,03816 | 7,213301 | -6,57387
14 15 | 0,06521 | -0,05211 | -40,6097 | 37,10542
1518 | 0,028344 | -0,02405 | 7,908014 | -7,18678
23 24 | 0,186978 | -0,16473 | 73,3502 | -68,6503
24 25 | -0,04881 | 0,032835 | 29,2797 | -26,2751
828 | 0,040566 | -0,1926 | -85,1797 | 132,2804
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6.5.1.3 Poténcia ativa na barra de referéncia e perdas na transmissio

No artigo [Miranda et al., 1994] ndo é apresentada uma forma para o cdlculo da poténcia
ativa na barra de referéncia e as perdas ativas na transmissio. Devido a este fato, as préximas
tabelas sdo apresentadas em uma forma um pouco diferente das tabelas anteriores. Estas
tabelas apresentam os resultados para o FCL, o FCLS e os erros do FCLS com relacdo ao
FCL, nao havendo a necessidade de duas tabelas, como anteriormente.

A tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos para poténcia ativa gerada, onde se nota
que 0s erros sao baixos (inferiores a 1,72%).

Tabela 6.5: Poténcia ativa (MW) e erro (%) para o IEEE30

Barra FCL FCLS Erro (%)
Zo Z3 1 — O ] m -+ o m — m+ ¢
|1 [244,377 [ 266,4022 | 243,1479 | 267,5921 | 1,71246 | 1538379 |

Na tabela 6.6 constata-se que para as perdas, em alguns ramos do sistema em teste, 0s
erros sao bons, inferiores a 3 %. Obteve-se um erro um pouco mais elevado para os ramos
onde o valor das perdas ¢ muito baixo, como no ramo 8-28, onde as perdas sao de 1 kW,
sendo esta pequena quando comparada a outras perdas presentes no sistema, como para 1-2,
onde a perdas ativas sdo de 4,81 MW.

Tabela 6.6: Perdas ativas na transmissio (MW} e erro (%) para o IEEES30

Linha FCL FCLS Erro (%)

Zo Z3 ™~ & l m-+ T~ O ]m-i—a
12 | 4,80930 | 5,70780 | 4,7499 5,7462 1,2345 | 0,6725
13 |2,56360 | 3,05510 | 2,5506 3,0565 0,5079 | 0,0459
25 | 2,65880 | 3,07150 | 2,6609 3,0617 0,0802 | 0,3193
a7 |0,09620 | 0,09720 | 0,0959 0,0975 0,3586 | 0.3574

1216 | 0,02750 | 0,03310 | 0,0275 0,0330 0,1291 | 0,3767

14 15 | 0,00150 | 0,00180 | 0,0015 0,0018 0,4513 | 0,7156

15 18 | 0,02420 | 0,02930 | 0,0242 (1,0292 0,0067 | 0,3657

23 24 | 0,00090 | 0,00100 | 0,0009 0,0010 2,5167 | 0,6170

24 25 { 0,00860 | 0,01070 | 0,0086 0,0106 0,1197 | 0,9079
828 | 0,00010 ;| 0,00000 | 8,8E-05 | 3,91F-05 | 11,9800 00,0000
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6.5.2 Resultados obtidos para o sistema de Oporto

Este sistema foi utilizado para efetuar testes por ser o sistema teste em [Miranda et al.,
1994]. O sistema possui treze barras e quatorze ramos e como os dados nao apresentam valores
para os taps dos transformadores, adotou-se entdao tap unitério. Este sistema é utilizado
somente para testar os fluxos linearizados, para os fluxos Newton preferiu-se utilizar sistemas
com maior nimero de barras e ramos.

Os dados utilizados nas simulagdes sdo mostrados nas tabelas B.1, B.2 e B.3 que estdo
nos apéndices, onde estdo colocados 0s pontos necessarios para a definicio da distribuicio
trapezoidal, devido os dados deste sistema nao serem facilmente encontrados, como os dados
dos outros sistemas utilizados.

6.5.2.1 Angulos nas barras

Novamente os resultados para os dngulos (tabela 6.7), sio apenas os das barras que sio
extremidades dos ramos para as quais sdo mostrados os fluxos.

Tabela 6.7: Angulos (graus) para o sistema de Oporto

Barra FCL FCLS FCLT

Zy Zy m—a | mt+a| Zy | Z
1 0 0 0 0 0 0
2 -0,5101 | -0,7019 | -0,4650 | -0,7470 | -0,4004 | -0,8169
3 -4,5512 | -5,1476 | -4,6889 | -5,0088 | -4,6033 | -5,1542
4 1 -0,7155 | -0,9845 | -0,6522 | -1,0478 | -0,5616 | -1,1457
5 -4,3415 | -5,1062 | -4,3749 | -5,0715 | -4,2981 | -5,1629
6 -8,2968 | -9,5794 | -8,4843 | -9.3871 | -8,4019 | -9,5029
7 -8,4783 | -9,8175 | -8,6528 | -9,6402 | -8,5706 | -9,7461
9 -8,5479 | -9,8756 | -8,7397 | -9,6787 | -8,6573 | -9,7931
10 -8,4738 | -9,7921 | -8,6624 | -9,5987 | -8,5801 | -9,7123

Para este sistema os métodos ndo se comportaram tao bem quanto para o IEEE30, os
erros, tabela 6.8, aumentaram, mas ainda s&o inferiores a 10% para o FCLS e chegam a 21%
com o FCNT.

6.5.2.2 Fluxo ativo nos ramos

A tabela 6.9 traz os fluxos para alguns ramos do sistema, onde os erros, tabela 6.10,
aumentaram e isto deve-se diretamente ao aumento dos erros nos angulos, ja que os fluxos
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Tabela 6.8: Erros (%) para os angulos com relacio ao FCL

ativos dependem

Barra FCLS FCLT

m — o | -+ o £y Z3
1 0 0 0 0
2 8,8414 | -6,4254 | 21,5056 | -16,3841
3 -3,0256 | 2,6964 | -1,1448 | -0,1282
4 8,8470 | -6,4297 | 21,5094 | -16,3738
5 -0,7693 | 0,6796 | 0,9997 | -1,1104
6 -2,2589 | 2,0074 | -1,2668 | 0,7986
7 -2,0582 | 1,8060 | -1,0887 | 0,7273
9 -2,2438 | 1,9938 | -1,2798 | 0,8354
10 -2,2257 | 1,9751 | -1,2545 | 0,8149

diretamente destes.

Tabela 6.9: Fluxo ativo (MW) para o sistema de Oporto

Linha FCL FCLS FCLT
Zy | 7y m—a | m+a Zy Zs

24 | 31,1532 | 42,8649 | 28,3987 | 45,621 | 24,4488 | 49,8898
36 | 116,8215 | 138,2216 | 118,3721 | 136,5548 | 116,1766 | 137,9282
57 | 1442787 | 164,3159 | 149,2011 | 159,3421 | 146,2442 | 162,6147
910 | -17,16 | -19,3277 | -18,5159 | -17,883 | -21,7944 | -14,7861
13 | 317,7339 | 359,3677 | 327,3466 | 349,6802 | 321,3693 | 359,8283
45 | 1582167 | 179,8427 | 162,4334 | 175,5681 | 160,7583 | 177,5619

6.5.2.3 Poténcia ativa na barra de referéncia e perdas na transmissio

A tabela 6.11 apresenta os resultados obtidos para poténcia ativa gerada, notando-se que

os erros sdo novamente baixos (inferiores a 1,97%).

A tabela 6.12 apresenta as perdas para alguns ramos do sistema em teste, os erros nao
sdo tdo bons quanto os apresentados para o IEEE30. Mas os ramos com maiores perdas, que
530 os que atraem maior atengdo possuem erros menores. Isto pode ser devido, novamente,

ao aumento dos erros nos angulos.

Os resultados obtidos com os fluxos linearizados sdo considerados bons, principalmente
porque sua principal utilizagio é em planejamento da expansio, onde desejam-se estimativas.

78




6.5 Resultados para os fluxos linearizados

Tabela 6.11: Poténcia ativa (MW) e erro (%) para o sistema de Oporto

Tabela 6.10: Erros (%) para o fluxo ativo

Linha FCLS FCLT
m—« } m+ Zy [ &

24 | 8841788 | -6,42074 | 21,52074 | -16,3885
36 | -1,32732 | 1,20589 | 0,552039 | 0,212268
57 | -3,41173 | 3,026974 | -1,36229 | 1,035323
910 | -7,90152 | 7,474764 | 13,83392 | -12,7625
13 | -3,02539 | 2,695707 | -1,14416 | -0,12817
45 |-2,66514 | 2,376855 | -1,6064 | 1,268219

Barra FCL FCLS Erro (%)
Z Z3 m— o m -+ o m — | m+ «
| 1 |348,8936 | 402,2449 [ 355,7506 [ 395,3142 [ -1,96536 | 1,723005 |

Tabela 6.12: Perdas ativas (MW) na transmissio e erro (%) para o sistema de Oporto

Linha FCL FCLS Erro (%)
Z9 I Zy m—o m+ o m— o m+ o
24 |0,0137 | 0,026 | 0,01142 | 0,027372 | 16,63898 | -5,27815
36 |0,9399% | 1,3159 | 0965057 | 1,27292 | -2,67655 | 3,266199
57 | 1,2821 | 1,6629 | 1,371046 | 1,560589 | -6,93751 | 6,152542
610 | 0,0446 | 0,0644 | 0,045186 | 0,062912 | -1,31446 | 2,310823
68 | 0,0595 | 0,0808 | 0,06168 | 0,077536 | -3,66457 | 4,039196
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Para o sistema IEEE30, para o qual os dados sdo confidveis o FCNS trabalha muito bem
mostrando sua eficiéncia, j4 para sistema de Oporto, [Miranda et al., 1994], este nao trabalha
tao bem mas os erros encontrados estao em sua maioria abaixo de 10%.

6.6 Resultados para os fluxos Newton

Agora sdo mostrados os resultados obtidos para 0 FCNS desenvolvido neste trabalho e os
obtidos para o FONT e estes sdo comparados com os resultados obtidos a partir do FCN.

6.6.1 Resultados obtidos para o sistema IEEE30

A seguir tém-se os resultados para as simulacdes com os fluxos Newton, utilizando o
sistema IEEE30.
6.6.1.1 Magnitude das tensdes nas barras

As magnitudes apresentadas na tabela 6.13 correspondem s barras que sio extremidades
dos ramos para as quais sao apresentados os fluxos.

Nao houve alteragio nas magnitudes das tensdes das barras 1, 2. 5 e 8 devido a estas
serem barras de tensdo controlada (PV).

Tabela 6.13: Tensdes (p.u.) para o IEEE30

Barra FCN FCNS FCNT
Z, | 73 |m-almta| Z | Zs
1 1,0600 | 1,0600 | 1,0600 | 1,0600 | 1,0600 | 1,0600
2| 1,0430 | 1,0430 | 1,0430 | 1,0430 | 1,0430 | 1,0430
3] 1,0232 | 1,0207 | 1,0232 | 1,0207 | 1,0233 | 1,0206
4 11,0147 { 1,0120 | 1,0148 | 1,0121 | 1,0148 | 1,0120
5 {1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100
6 | 1,0183 | 1,0112 | 1,0133 | 1,0112 | 1,0133 | 1,0112
7 | 1,0046 | 1,0025 | 1,0046 | 1,0025 | 1,0047 | 1,0025
& | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100
25 11,0231 | 1,0155 | 1,0232 | 1,0155 | 1,0232 | 1,0155
27 | 1,0289 | 1,0226 | 1,0289 | 1,0226 | 1,0290 | 1,0225
28 | 1,0121 | 1,0097 | 1,0121 | 1,0098 | 1,0122 | 1,0007
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Tabela 6.14: Erros (%) das tensdes

Barra FCNS FCNT

m— ™m -+ o Zo | Z3

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 -0,00977 | 0,008797

4 -0,00986 | -0,00988 | -0,00986 0

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 -(,00995 0

8 0 0 0 0

25 -0,00077 0 -0,00877 0

27 0 0 -0,00972 | 0,009779

28 ¥ -0,6099 | -0,00988 0

Os erros para as magnitudes das tensdes, tabela 6.14, sfo muito baixos e este fato ird se
repetir para os outros testes executados em sistemas diversos. Isto permitire a aplicacdo do
FCNS em um controle que utilize légica nebulosa, como proposto no Capitulo 7. A fungdo
trapezoidal também apresenta baixos erros, no entanto esta nio permite tal aplicacio devido
nao haver variagao no valor do grau de pertinéncia para o intervalo entre Z, e Z5 onde o
valor da pertinéncia é constante e igual a 1, sendo que a funcio sinusoidal tem esta variagio
(de 0,5 a 1,0).

6.6.1.2 Angulos nas barras

Os adngulos das barras, tabela 6.15, estdo dentro dos valores esperados, o que pode ser
visto na tabela ©.16, onde os respectivos erros sao baixos, nao tanto quanto os obtidos para
as magnitudes das tensdes. Para este caso, o FCNS trabalhou melhor do que o FCNT, onde
0s erros para o primeiro sdo inferiores a 0,1% e para o segundo estio abaixo de 2,13%.

6.6.1.3 Fluxo ativo nos ramos

Com relagio ao fluxo ativo nos ramos, tabela 6.17, obteve-se resultados considerados
bons, pois os erros, tabela 6.18, estdo abaixo de 5,40% para o FCNS e 6,3% para o FCNT,
considerando todos os ramos do sistema. A “vantagem” do FCNS ¢ que este erro é para um
valor de pertinéncia ;= 0,3 e para 0 FCNT este valor de pertinéncia é u = 1.
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Tabela 6.15: Angulos (graus) para o IEEE30

Barra FON FCNS FCNT
Z, | Zz [m-a|m+ta| 2 Z3
1 0 0 0 0 0 0
2 | 5246 | -5755 | -5,248 | -5751 | -5,135 | -5,864
3 | -7631 | -8366 | -7,632 | -8,364 | -7,524 | -8,472
4 | -9208 | -10,102 | -9,209 | -10,098 | -9,078 | -10,229
5 | -13,791 | -14,996 | -13,793 | -14,992 | -13,544 | -15,241
6 | -10,900 | -11.948 | -10,901 | -11,944 | -10,744 | -12,100
7 | -12,587 | -13,753 | -12,588 | -13,748 | -12,387 | -13,950
8 | -11,572 | -12,706 | -11,573 | -12,702 | -11,408 | -12,866
25 | -15,969 | -17,606 | -15,968 | -17,600 | -15,796 | -17,772
27 | -15,447 | -17,032 | -15,446 | -17,027 | -15,287 | -17,186
28 | -11,533 | -12,644 | -11,534 | 12,640 | -11,372 | -12,802

Tabela 6.16: Erros (%) dos dngulos com relacio ac FCN

Barra FCNS FCNT
m—a } m+ Z | Z3
1 0 0 0 0
2 -0,0400 | 0,0695 | 2,1158 | -1,8958
3 -0,0118 | 0,0347 | 1,4100 | -1,2622
4 -0,0098 | 0,0356 | 1,4129 | -1,2611
5 -0,0080 ; 0,0300 ; 1,7960 | -1,6284
6 -0,0083 | 0,0343 | 1,4248 | -1,2730
7 -0,0072 | 0,0320 | 1,5929 | -1,4324
8 -0,0052 | 0,0346 | 1,4163 | -1,2608
25 0,0044 | 0,0329 | 1,0802 | -0,9434
27 0,0032 | 0,0329 | 1,0358 | -0,9036
28 -0,0069 | 0,0332 | 1,3960 | -1,2464
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Tabela 6.17: Fluxo ativo (MW) para o IEEE30

Linha FCN FCNS FCNT
Zy | Z3 m— o M -+ Z Z3
12 170,0062 | 185,7847 | 170,071 | 185,6627 | 166,5604 | 189,1654
13 79,4465 | 86,8366 | 79,5988 | 86,6711 | 78,3811 | 87,8865
24 43,4613 | 47,6086 | 43,8252 | 47,237 | 43,2609 | 47,7998
34 74,6084 | 81,2604 | 74,6322 81,235 73,6753 | 82,1904
25 79,9413 | 86,2024 | 79,9321 | 86,1973 78,711 87,4169
26 99,3643 | 64,8492 | 59,6047 | 64,5977 | 58,9285 | 65,2711
46 68,9819 | 74,4595 | 68,8013 | 74,6409 68,016 75,4252
57 -14,2132 | -14,0638 | -14,2136 | -14,0594 | -13,6071 | -14,6659
68 28,5673 | 30,5487 | 28,5081 | 30,6051 | 28,2652 | 30,8476
2527 | -4,7499 | -5,3195 | -5,0666 | -5,0041 | -5,3986 | -4,6721
828 | -0,6281 -0,4645 | -0,6284 | -0,4652 | -0,6108 | -0,4828
Tabela 6.18: Erros (%) do fluxo ativo
Linha FCNS FCNT
m— & ] m—+ o Zo 3
12 | -0,03812 | 0,065667 | 2,026867 | -1,81969
13 | -0,1917 | 0,190588 | 1,341028 | -1,20905
24 | -0,8373 | 0,780531 | 04611 |-0,40161
34 | -0,0319 | 0,031258 | 1,250663 | -1,14447
25 | 0,011508 | 0,005916 | 1,539004 | -1,40889
26 | -0,40496 | 0,387823 | 0,734111 | -0,65059
46 | 0,261808 | -0,24362 | 1,400222 | -1,29695
57 | 1,082093 | -1,13706 | 4,264346 | -4,35541
68 | 020723 | -0,18462 | 1,057503 | -0,97844
25 27 | -5,35169 | 4,754206 | 1,637929 | -1,48698
828 | -0,04776 | -0,1507 | 2,754338 | -3,93972
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6.6.1.4 Fluxo reativo nos ramos

Para os fluxos de poténcia reativa, tabela 6.19, ocorreram erros um pouco malores em
determinados ramos, porém estes sdo ramos com fluxos reduzidos ou onde POSSa 0COITEr uma
variacdo muito grande de fluxo do valor minimo para o maximo, como no ramo 6-10 onde o
fluxo méximo {m + &) corresponde a aproximadamente sete vezes o fluxo minimo (m — ).

O maior erro encontrado foi de 13%, no ramo ja citado, 6-10, onde o fluxo reativo varia
de 0,109MW a 0,7941MW e somente neste ramo e no ramo 4-6, o erro é superior a 5% nas
demais o erro € inferior, com erros muito baixos. J4 para o FCNT o maior erro foi de 42.6% no
ramo 6-10, mas ele também apresenta erros mais elevados para outros ramos, nao mostrando
um desempenho tdo bom quanto para o fluxo ativo.

Tabela 6.19: Fluxo reativo (MVAr) para o [EEE30

Linha FCN FCNS FCNT

Zs Z3 m— o m <+ Zy [ Z3
12 ]-20,3401 | -23,9725 | -20,3553 -23,9449 | -24,7694 | -19.565
13 4,5789 5,2179 4,6686 5,2078 4,6095 95,1439
24 2.1586 2,7108 2,1528 2,6981 2,1434 2,7012
34 -2,6145 | -4,1464 | -2,6069 -4,142 -2,2917 | -4,4618
25 1,9528 1,4605 1,9535 1,4609 2,04 1,3554
26 -1,0916 | -1,0968 | -1,0961 -1,1033 -1,035 -1,1767
46 -15,5861 | -18,4975 | -16,9495 -17,1086 | -15,2222 | -18,84
57 9,4653 11,2941 9,6669 11,0813 9,1837 | 11,5644
6 8 -0,5756 | -6,1023 | -0,5544 | -6,0719 -0,3611 | -6,2663

2527 | -0,2966 | -0,6465 | -0,3004 -0,6438 | -0,3523 | -0,5919
828 -3,0545 | -1,9081 | -3,0022 | -1,9731 -3,0833 | -1,8921

6.6.1.5 Poténcia ativa gerada

Os resultados para a poténcia ativa gerada, tabela 6.21, apresentaram-se bons tanto para
o FONS quanto para o FCNT, sendo que o primeiro apresenta erros inferiores a 0,06% e o
segundo inferiores a 1,81%, como visto na tabela 6.21.

6.6.1.6 Poténcia reativa gerada

Na poténcia reativa, tabela 6.23, os erros (tabela 6.23) sdo maiores do que os obtidos
para a poténcia ativa mas estes permanecem inferiores a 10%, que é considerado um bom
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Tabela 6.20: Erros (%)} do fluxo reativo

Linha FCNS FCNT
m—q 1 m -+ Za Zs

12 | -0,07473 | 0,115132 | -21,7762 | 18,38565
13 ]0,224945 | 0,193564 | -0,66828 | 1,418195
24 | 0,268693 | 0,468496 | 0,70416 | 0,354139
34 | 0,290687 | 0,106116 | 12,34653 | -7,6066
25 | -0,03585 | -0,02739 | -4,46538 ! 7,196166
26 | -0,41224 | -0,59263 | 5,185049 | -7,28483
46 | -8,74754 | 7,508582 | 2,334773 | -1,8516
57 | -2,12988 | 1,88417 | 2,975077 | -2,39328
68 | 3,683113 | 0,498173 | 37,26546 | -2,68751

2527 | -1,28119 | 0,417633 | -18,7795 | 8,445476
828 | 1,712228 | -3,40653 | -0,94287 | 0,83853

Tabela 6.21: Poténcia ativa (MW) para o IEEE30

Barra FCN FCNS FONT
ZQ Zg m— i m+a Zg Zg
1| 249,4528 | 272,6213 | 249,5333 | 272,4702 | 244,9415 | 277,0519 |

Tabela 6.22: Erros (%) da poténcia ativa

Linha

FCNS

FCNT

m— J m+ o

Zy | Zy

-0,03227 | 0,055425

1,808478 | -1,62518
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valor de erro, no que ser refere a funcio sinusoidal, onde este erro refere-se a um grau de
pertinéncia igual a 0,5 o qual pode ser 1itil em pouquissimas aplicaces.

Tabela 6.23: Poténcia reativa (MVAr) para o IEEE30

Barra FCN FCNS FCNT

Zo Z3 m— o i m+ o Zy f Z3
1 15,7611 | -18,7545 | -14,4248 | -20,0990 | -14,9556 | -19.6254
2 32,4667 | 39,0980 | 31,3557 | 40,1562 | 31,1444 | 40,2976
5 14,7836 | 18,9988 | 15,7371 | 18,0337 | 14,0307 | 19,7224
8 -3,0661 3,6715 -3,0561 3,5921 -3,3198 3,8545
11 14,6329 | 16,4491 | 14,6241 | 16,4395 | 14,6067 | 16,4569
13 9,6918 12,5522 9,6780 12,5368 9,6612 12,5536

Tabela 6.24: Erros (%) da poténcia reativa

Linha FCNS FCNT

o= & m-+ ¢ Zo Z3
1 8,478469 | -7,16895 | 5,110684 | -4,64369
2 3,421968 | -2,70653 | 4,072788 | -3,06819
5 -6,41372 | 5,079795 | 5,124893 | -3,80866
8 0,326147 | 2,162604 | -8,27436 | -4,98434
11 0,060138 | 0,058362 | 0,179049 | -0,04742
13 0,142388 | 0,122688 | 0,315731 | -0,01115

6.6.1.7 Perdas de poténcia ativa na transmissio

Nas perdas de poténcia, tabela 6.23, ocorreu um problema no FCNT, que é o fato deste
ter apresentado perdas negativas, isto j4 é ressaltado em [Miranda et al., 1994], tal fato
ocorre para ramos de baixo fluxo ou onde o fluxo possa ser reversivel, como pode ser visto
nos ramos 8-28 e 6-9. No FONS isto ndo ocorreu e os erros (tabela 6.26) sio baixos, somente
em ramos com baixas perdas os erros aumentam, como em 8-28, para 0s ramos com perdas

mais elevadas, que sdo as mais monitoradas, os erros sio bons.
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Tabela 6.25: Perdas ativas na transmissio (MW) para o IEEE30

Linha FCN FCNS FCNT
Zo l Zs m—a I m+ o Zy | Z3
12 149904 | 5,9735 | 4,9942 | 5,9655 | 5,402954 | 5,534648
13 | 25581 | 3,0561 | 2,5587 | 3,054 | 2,71522 | 2.886604
24 10,9988 | 1,1993 | 0,9978 | 1,1992 | 1,055084 | 1,137815
34 10,7024 | 0,8384 | 0,7029 | 0,8378 | 0,749777 | 0,787631
25 |2,7805 | 3,2302 | 2,7799 | 3,2298 | 2.91204 | 3,088911
26 | 1,8826 | 2,2465 | 1,8818 | 2,2463 | 2,000977 | 2,119192
46 |05764 | 0,6819 | 0,5765 | 0,6816 | 0,607838 | 0,647827
57 |0,1409 | 0,1577 | 0,1402 | 0,1576 | 0,103505 | 0,194234
68 |0,0954 | 0,1133 | 0,094 | 0,1132 | 0,09305 | 0,113476
25 27 | 0,0236 | 0,0304 | 0,0235 | 0,0304 | 0,005975 | 0,047836
8 28 :0,0007 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0002 | -0,00877 | 0,00926
69 0 0 0 0 -0,03566 | 0,035661
21 22 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0005 ; 0,0006 ; -0,00173 | 0,002823
Tabela 6.26: Erros (%) das perdas ativas na transmissio
Linha FCNS FCNT
m—a | mta Zy | Zy
12 |-0,07615 | 0,133925 | -8,26695 | 7,346648
13 | -0,02345 | 0,068715 | -4,80212 | 11,15409
24 | 010012 | 0,008338 | -5,63516 | 5,126741
34 | -0,07118 | 0,071565 | -6,74502 | 6,055463
25 | 0,021579 | 0,012383 | -4,7308 | 4,374002
26 | 0,042494 | 0,008903 | -6,28795 | 5,666949
46 | -0,01735 | 0,043995 | -5,4542 | 4,996774
57 [ 0,496806 | 0,063412 | 26,5401 | -23,1668
68 1 1,467505 | 0,088261 | 2,463312 | -0,15534
25 27 | 0.423729 0 74,6822 | -57,3553
§ 28 | 57,14286 0 1353,143 | -4530
69 -0 -0 -0 -0
21 22 0 0 4454 | -370,5
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6 Resultados e comentdrios

6.6.2 Resultados obtidos para o sistema IEEE57

O IEEES7 é um sistema de testes com 57 barras, sendo 6 barras de tensio controlada e
uma referéncia. Possui oitenta ramos, sendo um sistema mais denso do que o IEEE30. Possui
também transformadores em paralelo.

6.6.2.1 Magnitude das tensdes nas barras

Assim como para o IEEE30, as magnitudes das tensdes, tabela 6.27, para os fluxos Sfuzzy,
ficaram muito préximas dos valores obtidos com as simulagdes do FCN, os erros (tabela 6.28)
sao inferiores a 0,03% para o FCNS e 0,072% para o FCNT.

Tabela 6.27: Magnitude das tensdes (p.u.) para o IEEE57

Barra FCN FCNS FCNT
Zy Z3 m— ! m+ Za ] Z3
1 1,0400 | 1,0400 | 1,0400 | 1,0400 | 1,0400 | 1,0400
2 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100
3 0,9850 | 0,9850 | 0,9850 | 0,9850 | 0,9850 | 0,9850
4 0,9826 | 0,9817 | 0,9826 | 0,9817 | 0,9826 | 0,9817
3

8

9

0,9781 | 0,9774 | 0,9781 | 0,9774 | 0,9782 | 0,9773
1,0050 | 1,0050 | 1,0050 | 1,0050 | 1,0050 | 1,0050
0,9800 | 0,9800 | 0,9800 | 0,9800 | 0,9800 | 0,9800
12 11,0150 | 1,0150 | 1,0150 | 1,0150 | 1,0150 | 1,0150
13 | 0,9845 | 0,9815 | 0,9845 | 0,9816 | 0,9847 | 09814
14 | 0,9764 | 0,9722 | 0,9764 | 0,9724 | 0,9767 | 0,9720
15 | 0,9929 | 0,9901 | 0,9928 | 0,9902 | 0,9931 | 0,9900
16 | 1,0164 | 1,0149 | 1,0162 | 1,0151 | 1,0170 | 1,0144
18 | 1,0042 | 0,9992 | 1,0042 | 0,9992 | 1,0043 | 0,9992
54 | 0,9986 | 0,9925 | 0,9986 | 0,9925 | 0,9987 | 0.9924
55 | 1,0303 | 1,0286 | 1,0303 | 1,0287 | 1,0307 | 1,0283

6.6.2.2 Angulo nas barras

Os angulos (tabela 6.29) continuam apresentando baixos erros, tabela 6.30, com o
FCNS, inferiores a 3,82%, j& o FCNT n&o obteve resultados tao bons quanto os obtidos para
o IEEE30, os erros agora estao na faixa de 8% mas algumas barras alcancaram erros maiores,
como na barra 8 onde o erro chega a 45,71%.
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6.6 Resultados para os fluxos Newton

Tabela 6.28: Erros (%) das magnitudes das tensdes

Barra FCNS FCNT

m-— ’ m+ 7 Z
1 0 G 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 ] 0 -0,01022 | 6,01023
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
12 0 0 e 0
13 0 -0,01019 | -0,02031 | 0,01019
14 0 -0,02057 | -0,03073 | 0,02057
15 0,01007 | -0,01010 | -0,02014 | 0,01010
16 0,01968 | -0,01971 | -0,05903 | 0,04927
18 0 0 -(,00996 0
54 0 0 -0,01001 | 0,01008
55 0 -0,60972 | -0,03882 | 0,02917

6.6.2.3 Fluxo ativo nos ramos

Para o fluxo ativo, tabela 6.31, obteve-se bons resultados na maioria dos ramos, princi-
palmente nas de maior interesse (mais carregadas). No entanto, nos ramos menos carregados
ou onde as barras de extremidades sdo PV, o erro (tabela 6.32) é maior. Novamente o FCNS
apresentou melhores resultados do que o FONT. Este aumento nos erros, com relagdo ao
IEEE30, pode ser devido ao aumento nos erros dos angulos, j& que como pode ser visto nos
Fluzos Desacoplados, [Monticelli, 1983], o fluxo ativo esta diretamente ligado aos dngulos.

6.6.2.4 Fluxo reativo nos ramos

O fluxo reativo, tabela 6.33, apresenta erros (tabela 6.34) um pouco maiores para os
ramos que possuem barras PV ou barras que sio terminais de transformadores em suas
extremidades. Este fato fol devido a tensdo nestas barras ser considerada rigida, que esta
diretamente ligada ao fluxo reativo {Métodos Desacoplados).

Devido ao valor de o nestas barras nao variar, ser mantido constante em zero, percebe-
se que isto influenciou no céalculo deste parimetro para o fluxo. Para a funcio sinusoidal
notou-se que o0 parametro o fica inferior ao valor esperado.

89




6 Resultados e comentarios

Tabela 6.29: Angulos (graus) para o IEEE57

Barra FCN FCNS FCNT

£ 3 m — & m—+ o Z Za

1 0 0 0 0 0 0
2 -1,0906 | -1,2791 | -1,1166 | -1,2520 | -0,9376 -1,4311
3 -5,5824 | -6.3654 | -5,6922 | -6.2519 -4,9424 | -7.0017
4 -6,8774 | -7,8192 | -6,9768 | -7,7155 -6,0110 | -8,6814
5 -7,9984 | -9,1199 | -8,0795 | -9,0336 -6,7791 | -10,3340
8 -3,9842 | -4,9233 | -4,0247 | -4,8765 -2,1629 | -6,7384
9 -8,9226 | -10,1706 | -9,0748 | -10,0121 -7,5422 | -11,5447
12 -9,8461 | -10,9951 | -10,2223 | -10,6135 | -9,0428 -11,7930
13 -9,2249 | -10,3603 | -9,4431 | -10,1371 | -8,3522 | -1 1,2280
14 -8,8158 | -9,8941 | -8,9957 | -9,7097 | -8,0375 -10,6679
15 -6,8016 | -7,6433 | -6,9338 | -7,5078 -6,1863 | -8,2553
i6 -8,3682 | -9,3277 | -8,6371 | -9,0547 -7,7919 | -9,8599
18 1 -11,2550 | -12,6895 | -11,3603 | -12,5777 -10,3925 | -13,5455
54 | -11,0895 | -12,5981 | -11,2120 | -12,4679 -9,5988 | -14,0800
35 | -10,2181 | -11,6230 | -10,3615 | -11,4724 -8,8179 | -13,0160

No entanto este comportamento ndo é ruim, porque neste caso peca-se por cuidado, no
caso de alguma aplicacdo, como por exemplo no caso do desligamento de um ramo faz-se isto

antes do valor extremo ser atingido, ficando com uma margem de “seguranca”.

6.6.2.5 Poténcia ativa gerada

Novamente a poténcia ativa mostra bons resultados (tabela 6.35), os erros ( 6.36) sdo

maiores do que os obtidos para o IEEE30. No entanto continuam bons, sendo inferiores a
2,22% para o FCNS.

6.6.2.6 Poténcia reativa gerada

Para a poténcia reativa, tabela 6.37, os erros sao mais constantes do que 0s obtidos no
IEEE30 sendo inferiores a 5%, isto para o FCNS. Para o FONT os erros aumentaram um

pouco, chegando a 19%.
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6.6 Resultados para os fluxos Newton

Tabela 6.30: Erros (%) dos angulos

Barra FCNS FCNT
m—a @ m-+ta Z , Z3
1 0 0 0 0
2 -2,3840 | 2,1187 | 14,0290 | -11,8834
3 -1,9669 | 1,7831 | 11,4646 | -9,9962
4 -1,4453 | 1,3262 | 12,6978 | -11,0267
5 -1,0140 | 0,9463 | 15,2443 | -13,3126
8 -1,0165 | 0,9506 | 45,7131 | -36,8675
9 ~-1,7058 | 1,584 | 15,4708 | ~13,5105
12 -3,8208 | 3,4706 | 8,1586 | -7.2569
13 -2,3653 | 2,1544 | 9,4603 | -8,3752
14 -2,0407 | 1,8637 | 8,8285 | -7,8208
15 -1,9437 | 1,7728 | 9,0464 | -8,0070
16 -3,2134 | 2,9268 | 6,8868 | -6,1344
18 -0,9356 | 0,8810 ; 7,6633 | -6,7457
54 -1,1046 | 1,0335 | 13,4334 | -11,7629
55 -1.4034 | 1,2957 | 13,7031 | -11,9849

Tabela 6.31: Fluxo ativo (MW) para o IEEE57

Linha FCN FCNS FCNT
2 | Zs m— [ m+ o Zo Zg
12 96,1822 | 107,5956 | 97,7589 | 105,9562 | 86,9171 | 116,7967
23 92,0260 | 103,1203 | 93,5874 | 101,5051 | 82,9359 | 112,1527
34 56,6618 | 63,9935 | 56,8042 | 63,8254 | 47,0351 | 73,5928
45 12,9680 | 14,8006 | 12,7637 | 14,9976 9,2616 18,4988
8§89 | 172,4388 | 182,6971 | 176,1452 | 178,9852 | 168,0473 | 187,0829
913 2,1730 1,5822 2,8222 (,9379 7,0947 -3,3355
1314 | -9,3613 | -10,5044 | -9,9027 @ -9.9630 | -6,1026 | -13,7631
13 15 | -45,8081 | -50,7701 | -47,2469 | -49.3236 | -41,3265 | -55,2444
418 | 17,1294 | 18,9420 | 17,0533 | 19.0164 | 17,1500 | 18,9200
54 55 | -11,0820 | -12,4500 | -11,6212 | -11,9059 | -10,7051 | -12,8223
9565 | 17,8070 | 19,9313 | 17,6599 | 20,0708 | 17,5441 | 20,1866
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6 Resultados e comentdrios

Tabela 6.32: Erros (%) do fluxo ativo

Linha FCNS FCNT
m— ; m+ o Lo [ Z3
12 -1,639 1,524 9,633 -8,h52
23 -1,697 1,566 9.878 -8,759
34 -(,251 0,263 16,990 | -15,000
45 1,575 -1,331 28,581 -24,987
89 -2,149 2,032 2,547 -2,401
913 | -29,876 40,722 | -226,493 | 310,814
13 14 | -5,783 5,154 34,810 | -31.022
1315 | -3,141 2,849 9,783 -8.813
418 0,444 -0,393 -0,120 0,116
54 55 | -4,866 4,370 3,401 -2,990
9 55 0,826 -0,700 1,476 -1,281

Tabela 6.33: Fluxo reativo (MVAr) para o IEEE57

Linha FCN FCNS FONT
Zy, | 7 m-o | m+a Z, | Zy
12 | 69,6443 | 66,5163 | 69,2098 | 66,9631 | 72,1787 | 63,9894
23 | -7,3069 | -10,1825 | -7,7191 | -9,7715 | -4,9658 | -12,5394
34 |-13,8165 | -13,6128 | -13,7493 | -13,6962 | -16,2991 | -11,1523
45 | -5,1885 | -6,0760 | -5,1477 | -6,1091 | -3,5555 | -7,7035
89 | 17,6528 | 16,5748 | 17,2568 | 16,9584 | 18,1072 | 16,1069
913 | -7,3446 | -5,3260 | -6,7988 | -5,8959 | -8,9236 | -3,7736
13 14 | 20,1592 | 23,2354 | 20,5605 | 22,7975 | 18,9569 | 24,4011
1315 | 34401 | 50332 | 4,0766 | 4,3784 | 1,7516 | 6,7022
418 | 0,7621 | 1,8309 | 0,7553 | 1,8284 | 0,7398 | 1,8400
5455 | -54576 | -6,2502 | -54793 | -6,2245 | -5.8208 | -5.8835
955 | 95464 | 10,9143 | 9,6004 | 10,8501 | 9,2789 | 11,1698
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6.6 Resultados para os fluxos Newton

Tabela 6.34: Erros (%) do fluxo reativo

Linha FCNS FCNT
mo— o m Zn 1 Zy
12 £.6239 -0,6717 | -3,6391 3,7989
23 -5,6412 40363 32,0396 | -23,1466
34 0,4864 -0,6127 | -17,9684 | 18,0749
45 0,7864 -0,5448 | 31,4735 | -26,7857
89 2,2433 -2,3144 | -2,5741 2,8230
913 7,4313 | -10,7003 | -21,4988 | 29,1476
1314 | -1,9907 1.8846 5,9640 -5,0169
13 15 | -18,5024 | 13,0096 | 49,0829 | -33,1598
418 0,8923 ,1365 2,9261 -0,4970
54 55 | -0,3976 0,4112 -6,6549 5,8670
955 -0,5657 0.5882 2,8021 -2,3410

Tabela 6.35: Poténcia ativa (MW) para o IEEES7

Barra FCN FCNS FCNT
o l Zy m — & l m+ « Z i Z3
1 | 400,4130 | 446,5873 | 409,2873 | 437,5379 | 369,0608 | 477,7601
Tabela 6.36: Erros (%) para poténcia ativa
Linha FCONS FCNT
m—q ] m+ o Za 23
| 1 1-2.2163 | 2,0263 | 7,8300 | -6,9802 |
"Tabela 6.37: Poténcia reativa (MVAr) para o IEEE5T
Barra, FCN FCNS FCNT
Zy | Z m—a | m+a Z | Zs
1 | 87,6243 | 87,5303 | 91,8449 | 83,1559 | 90,7151 | 84,2401
2 | -99,8592 | -99,1375 | -101,6604 | -97,3613 | -100,4424 | -98,5988
3 | -45,0357 | -35,9127 | -45,9583 | -35,1263 | -46,8281 | -34,2763
6 | -13,2142 | -8,1765 @ -13,1567 | -8,2716 | -14,8450 | -6,5882
8 | 32,3554 | 32,9825 | 30,7588 | 34,5306 | 29,4738 | 35,8101
9 | -47,6797 | -37,1915 | -47,1051 | -37,8601 | -48,2835 | -36,6958
12 | 73,0597 | 84,7811 | 72,5167 | 85,1900 | 71,0531 | 86,6259
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6 Resultados e comentirios

Tabela 6.38: Erros (%) para poténcia reativa

Linha FONS FCNT
™m—a | m+ o Z Z3
1 -4,8167 | 4,9976 | -3,5273 | 3,7589
2 -1,8037 | 1,7917 | -0,5840 | 0,5434
3 -2,0486 | 2,1898 | -3,9800 | 4,5566
6 0,4351 | -1,1631 | -12,3413 | 19,4252
8 4,9346 | -4,6937 | 8,9061 | -8,5730
9 1,2061 | -1,7977 | -1,2664 | 1,3328
12 0,7432 | -0,4823 | 2,7465 | -2,1760

6.6.2.7 Perdas de poténcia ativa na transmissio

Repetiu-se o ocorrido na simulacio do IEEE30 onde os maiores erros estio nos ramos
com menores perdas. As perdas {tabela 6.39) para o FCNT ndo foram tio boas, com os
erros, tabela 6.40, aumentando e repetindo-se as perdas negativas.

Tabela 6.39: Perdas ativas na transmissio (MW) para o IEEE57

Linha FCN FCNS FCNT
Zo I Z3 m—q ! m+ o Zy ] Z3
12 | 1,24620 | 1,38530 | 1,26410 | 1,36400 | 1,31260 | 1,31260
23 | 2,47430 | 3,10740 | 2,55870 | 3,01050 | 2,77962 | 2,77962
34 1038250 | 0,48410 | 0,37620 | 0,49050 | 0,43152 | 0,43162
45 0,11360 | 0,15040 | 0,11010 | 0,15430 | 0,13090 | 0,13153
46 10,07720 | 0,10740 | 0,07370 | 0,11140 | 0,09134 | 0,09170
913 | 0,00830 | 0,00230 | 0,00750 | 0,00360 | 0,00556 | 0,00399
13 14 | 0,07330 | 0,09600 | 0,07590 | 0,09240 | 0,08403 | 0,08422
13 15 | 0,59130 | 0,73440 | 0,63240 | 0,68950 | 0,66048 | 0,66068
19 20 | 0,00520 | 0,00680 | 0,00510 | 0,00680 | -0,00092 | 0,01282
31 32 | 0,01850 | 0,02520 | 0,01800 | 0,02540 | 0,00049 | 0,04277
12 16 | 0,17870 | 0,22650 | 0,19840 | 0,20470 | 0,20133 | 0,20181

A partir destas simulagGes notou-se o FONS comportou-se bem para as principais con-
digdes (ramos mais carregados, com maiores perdas). Os erros para as magnitudes das
tensdes e os angulos nas barras sdo baixos, para todos os sistemas simulados, os fluxos apre-

94




6.7 Resultados obtidos com o FCNS discreto (FCNSdis)

Tabela 6.40: Erros (%) das perdas ativas na transmissao

Linha FCNS FCNT
M - ¥ | m 4+« Za | Z3
12 -1,4364 1,5376 -5.3278 5,2483
23 -3,4111 3,1184 | -12,3396 | 10,5484
34 1,6471 -1,3220 | -12.8157 | 10,8418
45 3,0810 | -2,0931 | -15,2324 | 12,5439
46 | 45337 | -3,7244 | -18,3096 | 14,6210
913 89,6386 | -56,5217 | 33,0602 | -73,5652
13 14 | -3,5471 3,7500 | -14,6330 | 12,2698
13 15 | -6,9508 6,1138 | -11,7002 | 10,0380
1920 | 1,9231 0 117,6346 | -88,6735
3132 | 2,7027 | -0,7937 | 97,3351 | -69,7302
12 16 | -11,0241 | 9,6247 | -12,6659 | 10,9029

sentaram bons resultados para os ramos mais carregados, que sdo os de maior importincia
(mais monitorados). As poténcias geradas apresentaram erros inferiores a 10%, sendo que a
ativa apresentou erros inferiores aos da reativa e as perdas nfo apresentaram os problemas
apresentados pelo FCN'T, valores nao admissiveis, como valores negativos para perdas ativas.

6.7 Resultados obtidos com o FCNS discreto (FCNS-
dis) |

Como visto no item 4.3.2, desenvolveu-se uma variagao do FCNS, que foi chamada de
FCNS discreto (referenciado nas tabelas por FCNSdis), a qual difere do FCNS nos célculos
dos fluxos nos ramos, poténcias nas barras e as perdas na transmissao, que sao efetuados
com as expressoes do FCN convencional, como ja explicado.

As tabelas trazem somente os resultados para o FCN, o FCNSdis e os erros, ja que nao
faria sentido repetir-se os resultados para o FCNT, que seriam os mesmos apresentados nas
tabelas anteriores.

6.7.1 Resultados obtidos para o sistema IEEE30

Na seqiiéncia, encontram-se os resultados para os fluxos nos ramos, as poténcias nas
barras e as perdas na transmissdo. Procurou-se tomar os mesmos ramos que foram colocados
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6 Resultados e comentdrios

nas tabelas para os resultados do FCNS para poder-se efetuar uma comparagio entre os
resultados.

6.7.1.1 Fluxo ativo nos ramos

Os erros para o fluxo ativo nos ramos, tabela 6.41, diminuiram significativamente, j4 que
os calculos sao efetuados com as expressdes do FCN convencional.

Tabela 6.41: Fluxo ativo (MW) e erro para o IEEE30 obtido com o FCNSdis

Linha FCN FCNSdis (MW) Erro (%)

Zin Z3 m— ¥ ’ m+ m— @ l m -+
12 | 170,0062 | 185,7847 | 170,067 | 185,6587 | -0,03576 | 0,06782
13 | 79,4465 | 86,8366 | 79,4569 | 86,8107 | -0,01309 | 0,020826
24 43,4613 | 47,6086 | 43,4495 | 47,6112 | 0,027151 -0,00546
34 | 74,6084 | 81,2604 | 74,6244 | 81,2413 | -0,02145 | 0,023505
25 | 79,9413 | 86,2024 | 79,9313 | 86,1965 | 0,012509 | 0,006844
26 | 59,3643 | 64,8492 | 59,3523 | 64,8473 | 0,020214 | 0,00293
46 | 68,9819 | 74,4595 | 68,9903 | 74,4509 | -0,01218 | 0,01155
97 |-14,2132 | -14,0538 | -14,2183 | -14,0548 -0,03588 | -0,00712
68 | 28,5673 | 30,5487 | 28,5661 | 30,5468 | 0,004201 | 0,00622

2527 | -47499 | -53195 | -47505 | -53202 | -0,01263 | -0,01316
828 | -0,6281 | -0,4645 | -0,6286 | -0,465 | -0,07961 | -0,10764

6.7.1.2 Fluxo reativo nos ramos

Para o fluxo reativo, tabela 6.42, os erros tiveram o mesmo comportamento que para o
fluxo ativo nos ramos, onde estes diminuiram cosideravelmente, como no caso do ramo 6-10,
onde o erro caiu abaixo de 5%. Nos demais ramos os erros abaixaram muito.

6.7.1.3 Poténcia ativa gerada

Os resultados para a poténcia ativa gerada, tabela 6.43, sdo bons, assim como para o
FCNS onde néo se encontrou muitos problemas.

6.7.1.4 Poténcia reativa gerada

Na poténcia reativa, tabela 6.44, a melhora nos erros ¢ clara, antes os erros chegaram a
10% e agora estes ndo passam de 1,1%, mostrando um boa melhora quanto aos resultados,
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6.7 Resultados obtidos com o FCNS discreto (FCNSdis)

Tabela 6.42: Fluxo reativo (MVAr) e erro para o IEEE30 obtido com o FCNSdis

Linha FCN FCNS Erro (%)
Zo ] Z3 m—q | ™m+ o m— m+ o
12 |-20,3401 | -23,9725 | -20,3724 | -23,962 | -0,1588 0.0438
13 4,5789 95,2179 4,5567 5,1967 | 0,484833 | 0,406294
24 2,1586 2,7108 2,149 2,6955 | 0,444733 | 0,564409
34 -2,6145 | -4,1464 | -2,6176 | -4,1359 | -0,11857 | 0,253232
25 1,9528 1,4605 1,944 1.4514 | 0,450635 | 0,623074
26 -1,0916 | -1,0968 1 -1,0991 | -1,1126 | -0,68706 | -1,44055
46 |-15,5861 | -18.4975 | -15,5799 | -18,4824 : 0,039779 | 0,081633
57 9.,4653 11,2041 9,4609 11,2872 | 0.046486 | 0,061094
68 -0,5756 | -6,1023 | -0,5522 | -6,07563 | 4,065323 | 0,442456
25 27 | -0,2966 | -0,6465 | -0,2072 -0,647 | -1,28119 | 0,417633
8§28 | -3,0545 | -1,9081 | -3,0605 | -1,9148 | -1,28119 | 0.417633

Tabela 6.43: Poténcia ativa (MW) e erro para o IEEE30 obtido com o FCNSdis

Barra FCN FCNS Erro (%)
Z E Z3 m— m+ o m— o m+
| 1 | 2494528 | 2726213 | 249,5239 | 272,4695 | -0,0285 | 0,055682 |
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6 Resultados e comentdrios

mas mais uma vez ressalta-se que os erros encontrados para o FCNS também eram bouns,
sendo que FCNSdis pode ser utilizado onde deseja-se erro muito baixos.

Tabela 6.44: Poténcia reativa (MVAr) e erro para o IEEE30 obtido com o FCNSdis

Barra FCN FCNS Erro (%)

Za Z3 m — m+ o m— ¢ [ m 4+ o
1 -15,7611 | -18,7545 | -15,8157 | -18,7653 | -0,34642 -0,05759
2 32,4667 | 39,0980 | 32,4490 | 38,9930 | 0,054517 0,268556
5] 14,7886 | 18,9988 | 14,7720 | 18,9811 | 0,112249 0,093164
& -3,0661 36715 | -3,0992 3,633% | -1,07955 | 1,024105
11 14,6329 | 16,4491 | 14,6241 | 16,4395 | 0,060138 0,058362
13 9,6918 | 125522 9,678 12,5368 | 0,142388 | 0,122688

6.7.1.5 Perdas de poténcia ativa na transmissio

Nas perdas de poténcia, tabela 6.45, repetiu-se os maiores erros para 0s ramos que pos-
suem perdas muito baixas, que acabam nao trazendo muita preocupacio para os operadores,
sendo que os demais erros diminuiram.

6.7.2 Resultados obtidos para o sistema IEEE57

Esperava-se que os resultados melhorassem, assim como os do IEEE30, no entanto isto
nao aconteceu, os resultados melhoraram mas ndo na mesma proporcio que os resultados do
IEEE30, este fato pode ter sido causado devido aos erros para os angulos nas barras para o
IEEE30 serem baixissimos, enquanto que para o IEEES5T os erros chegam a 3%.

6.7.2.1 Fluxo ativo nos ramos

Nota-se que os erros para o fluxo ativo nos ramos, tabela 6.46, sio inferiores aos obtidos
com o FCNS, mas néo obtém-se uma melhora como obtido para o IEEE30. Como pode ser
visto pelo ramo 9-13, onde o erro diminuiu mas ainda continua um pouco alto, devido a

este ramo possuir um fluxo que pode ser considerado baixo em comparacdo com o fluxo, por
exemplo, do ramo 8-7.
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6.7 Resultados obtidos com o FCNS discreto (FCNSdis)

Tabela 6.45: Perdas ativas na transmissdo (MW) e erro para o IEEE30 obtidos com o FCNS-

dis

Linha FCN FCNS Erro (%)
Z Z3 m—aim+a m—a | m+a

12 |4,9904 | 59735 | 4,9831 | 5,9545 | 0,146281 | 0,318071
13 | 2,5581 | 3,0661 | 2,5531 | 3,0487 | 0,195458 | 0,242139
24 10,9988 | 1,1993 | 0,9959 | 1,197 | 0,290348 | 0,191779
34 |0,7024 | 0,8384 | 0,7011 | 0,8363 | 0,18508 | 0,250477
25 | 2,7805 F 3,2302 | 2,7765 | 3,2254 | 0,179824 | 0,148598
26 | 1,8826 @ 2,2465 | 1,8778 | 2,2423 | 0,254967 | 0,186957
46 |0,5764  0,6819 | 0,5752 | 0,6805 | 0,208189 | 0,205309
57 | 0,1409 | 0,1577 | 0,1405 | 0,1572 | 0,283889 | 0,317058
68 |0,094 | 0,1133 | 0,0943 | 0,1122 | 1,15304 | 0,970874
25 27 | 0,0236 | 0,0304 | 0,0235 | 0,0303 | 0,423729 | 0,328947
8 28 | 0,0007 | 0,0002 ; 60,0005 0 28,57143 100
69 0 0 0 0 0 0

21 22 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0006 0 0

Tabela 6.46: Fluxo ativo (MW) e erro para o IEEEST obtido com o FCNSdis

Linha FCN FCNSdis (MW) Erro (%)
Zn | &3 mo— ] m-+a T — & ] m 4 ¢
12 | 96,1822 | 107,5956 | 97,7583 | 105,9556 | -1,6387 | 1,5242
23 | 92,0260 | 103,1203 | 93,5855 | 101,5032 | -1,6946 @ 1,5682
34 | 56,6618 | 63,9935 | 56,2207 | 64,4072 | 0,7785 | -0,6465
45 12,9680 | 14,8006 | 12,775 | 14,9854 & 1,4883 | -1,2486
89 172,4388 | 182,6971 i 176,1451 | 178,9851 | -2,1493 | 2,0318
13 | 2,1730 1,5822 2,8235 0,9358 | -29,9356 | 40,8545
1314 | -9,3613 : -10,5044 | -9,1688 | -10,6969 | 2,0563 : -1,8326
13 15 | -45,8081 | -50,7701 | -47,3211 | -49,2498 | -3,3029 | 2,9945
418 17,1294 | 189420 | 17,1563 | 18,9137 | -0.1570 | 0,1494
54 55 | -11,0820 | -12,4500 | -10,9673 | -12,5601 | 1,0350 | -0,8843
955 | 17,8070 | 19,9313 | 17,6876 | 20,0432 | 0,6705 | -0,5614
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6 Resultados e comentarios

6.7.2.2 Fluxo reativo nos ramos

No fluxo reativo, tabela 6.47, obteve-se o mesmo comportamento que para ¢ fluxo de
poténcia ativo, onde os erros diminuem mas nio o quanto se esperava.

Tabela 6.47: Fluxo reativo (MVAr) e erro para o IEEE57 obtido com o FCNSdis

Linha FCN FCNS Erro (%)
Zo [ Z3 ™m— o I m+ o m—o [ m -+«
12 69,6443 | 66,5163 | 66,9607 | 69,2074 | 3,8533 | -4,0458
23 -7,3069 | -10,1825 | -7,7264 | -9,7788 | -5,7411 | 3,9646
34 | -13,8165 | -13,6128 | -13,6987 | -13,7527 | 0,8526 | -1,0277
45 -5,1885 | -6,0760 | -5,1047 | -6,1543 1,6151 | -1,2887
89 17,6528 | 16,5748 | 16,9579 | 17,2563 | 3,9365 | -4,1117
913 | -7,3446 | -53260 | -7,5115 | -5,1857 | -2,27242 | 2,6342
13 14 | 20,1592 | 23,2354 | 20,6182 | 22,7397 @ -2,2769 | 2,1334
13 15 | 3,4401 5,0332 3,9919 4,462 | -16,0402 | 11,3486
418 | 0,7621 1,8309 0.7529 1,8269 1,2072 | 0,2185
594 55 | -5,4576 | -6,2502 -5,523 -6,1812 | -1,1983 | 1.1040
9 55 95464 | 10,9143 | 9,5995 | 10,8492 | -0,5562 | 0,5965

6.7.2.3 Poténcia ativa gerada

Para a poténcia ativa gerada, tabela 6.48, os erros sio baixos, assim como eram para o

FCNS.

Tabela 6.48: Poténcia ativa (MW) e erro para o IEEE57 obtido com o FCNSdis

Barra FCN FCNS Erro (%)
Lo Zs ™ o~ [ m+ o m—a|m—§—a
|1 [ 4004130 [ 4465873 | 409,275 | 437,5458 | 2,2132 | 2,0246 |

6.7.2.4 Poténcia reativa gerada

Para a poténcia reativa, tabela 6.49, o comportamento foi aleatério, j4 que nas barras
que possufam erro inferiores a 1%, estes aumentaram e nas barras onde os erros chegavam

até 5%, estes diminuiram.
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6.7 Resultados obtidos com o FCNS discreto (FCNSdis}

Tabela 6.49: Poténcia reativa (MVAr) e erro para o IEEE57 obtido com o FCNSdis

Barra FCN FCNS Erro (%)

Zy Z3 m — | m+a | m—a | mta
1 87,6243 | 87,5303 | 86,9594 | 87,9958 | 0,7588 | -0,5318
2 -99,8592 | -99,1375 | -99,7861 | -99,255 | 0,0732 | -0,1185
3 -45,0357 | -35,9127 | -44,3644 | -36,74 | 1,4906 | -2,3036
6 -13,2142 | -8,1765 | -13,2977 | -8,1355 | -0,6319 | 0,5014
8 32,3564 | 32,9825 | 31,8283 | 33,4557 | 1,6291 | -1,4347
9 -47,6797 | 37,1915 | -47,362 | -37,6174 | 0,6663 | -1,1452
12 73,0597 | 84,7811 | 76,8182 | 80,8608 | -5,1444 | 4.6240

6.7.2.5 Perdas de poténcia ativa na transmissao

Assim como para as outras variaveis, as perdas de poténcia, tabela 6.50, apresentaram
pouca melhora nos resultados. Os maiores erros continuam sendo nos ramos onde tem-se
baixas perdas.

Tabela 6.50: Perdas ativas na transmissao (MW) e erro para o IEEE57 obtidos com o FCONS-
dis

Linha FCN FCNS Erro (%)
Zg I Zg m — &

m+ o mo— m+ o

12 1,24620 | 1,38530 | 1,2627 | 1,3625 | -1,32403 | 1,64585
23 | 247430 | 3,10740 | 2,5538 | 3,0055 | -3,21303 | 3,27927
34 | 0,38250 | 0,48410 | 0,3745 | 0,4886 | 2,09150 | -0,92956
45 10,11360 | 0,15040 | 0,1091 | 0,1534 | 3,96127 | -1,99468
46 | 0,07720 § 0,10740 | 0,0727 | 0,1103 | 5,82902 | -2,70019
913 | 0,00830 | 0,00230 | 0,0094 | 0,0001 | 13,25300 | 95,65217
13 14 | 0,07330 | 0,09600 | 0,0794 | 0,0889 | -8,32196 | 7,39583
13 15 | 0,59130 | 0,73440 | 0,6319 | 0,6892 | -6,86623 | 6,15468
19 20 | 0,00520 | 0,00680 | 0,0054 | 0,0065 | -3,84615 | 0,00000
31 32 | 0,01850 | 0,02520 | 0,018 | 0,0253 | 2,70270 | -0,39683
12 16 | 0,17870 | 0,22650 | 0,1979 | 0,2052 | 10,74430 | 9,40397

A partir das simulacoes efetuadas com o FCNSdis, pode-se concluir que ele melhora os
resultados do FCNS. No entanto, existem situagbes em que esta melhora é significativa, como
no caso o IEEE30 e em outros ela ndo é tio significativa. Sempre deve-se analisar qual fluxo
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6 Resultados e comentarios

FCNS ou FCNSdis deve ser utilizado na aplicacio que se est4 implementando, para sempre
fazer uso do fluxo que melhor se adequa a esta aplicagio.

Com as simulagbes com o FCNSdis, foi possivel notar que a melhora dos resultados com
relagao a0 FCNS depende diretamente dos erros para as magnitudes das tenses e para os
angulos nas barras, quando estes sdo muito baixos, como para o IEEE30, inferiores a 0,4%,
as melhoras sao significativas, mas quando os erros comecam a aumentar, chegando a 4% o
FCNdis nao consegue melhorar em muito os resultados.

6.8 Resultados para parte do sistema constante

Como dltimo teste para o fluxos fuzzy, somente em parte das barras do sistema as
poténcias foram consideradas como nimeros nebulosos. Nas barras restantes, as poténcias
foram consideradas como valores constantes.

Este tipo de simulagdo pode ser 1til para situagbes onde parte do sistema nfio possua
medicGes, entao nao se tem precisdo quanto aos valores das poténcias nas barras que estejam
dentro desta regido. Nestes casos pode-se colocar as poténcias destas barras como sendo
nebulosas e onde possua-se medicdes colocam-se as poténcias como valores constantes.

6.8.1 Resultados obtidos para o sistema IEEE30 parcial

Para o IEEE30, foram colocadas como nebulosas as barras de ntdmero 15 & 30, ja que as
barras que s&o PV e tém maior condi¢des de medicfio estdo entre as barras de nimero 1 & 14,
Simulando-se os fluxos Newton fuzzy pode-se obter os resultados que sao mostrados a seguir.

6.8.1.1 Magnitude das tensoes nas barras

As magnitudes apresentadas na tabela 6.51 fornecidas pelos fluxos fuzzy, estdo muito
préximas das obtidas com o FCN, as obtidas com o FCNS possuem erros menores, tabela
6.52, dos que 0s apresentados pelo FCNT.

Conclui-se assim que o fato de colocar parte do sistema sendo constante e parte nebuloso,
nao afetou no desempenho das rotinas com relacio as magnitudes das tensdes.

6.8.1.2 Anguios nas barras

Também para os angulos das barras, tabela 6.53, os resultados foram Gtimos para o
FCNS, para o qual obteve-se erros menores do que quando simulou-se o sistema como sendo
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6.8 Resultados para parte do sistema constante

Tabela 6.51: Magnitude das tensdes {p.u.) para o IEEE30

Barra FCN FONS FCNT
Zy Zy |m-—a|m+al Z Z3
1 11,0600 | 1,0600 | 1,0600 | 1,0600 | 1,0600 | 1,0600
2 | 1,0430 | 1,0430 | 1,0430 | 1,0430 | 1,0430 | 1,0430
3 | 1,0226 | 1,0213 | 1,0226 | 1,0213 | 1,0233 | 1,0206
4 11,0142 | 1,0126 | 1,0142 | 1,0126 | 1,0148 | 1,0120
5 11,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100
6 | 1,0129 | 1,0116 | 1,0129 | 1,0116 | 1,0133 | 1,0112
8 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,000 | 1,0100 | 1,0100
12 | 1,0577 | 1,0553 | 1,0577 | 1,0553 | 1,0584 | 1,0546
14 | 1,0435 | 1,0401 | 1,0435 | 1,0402 | 1,0446 | 1,0391
15 | 1,0399 | 1,0353 | 1,0399 | 1,0353 | 1,0407 | 1,0346
16 | 1,0471 | 1,0430 | 1,0471 | 1,0430 | 1,0478 | 1,0423
28 | 1,0118 | 1,0101 | 1,0118 | 1,0101 | 1,0122 | 1,0097

Tabela 6.52: Erros (%) para as magnitudes das tensdes

Barra FCNS FCNT

m - o ] m+« Zo | Z
1 0 0 0 0
2 0 0 ] 0
3 0 0 -0,06845 | 0,06854
4 0 0 -0,05916 | 0,059253
5 0 0 0 0
6 0 0 -0,03949 | 0,039541
8 0 0 0 0
12 0 0 -0,06618 | 0,066332
14 0 -0.00961 | -0,10541 | 0,096145
15 0 Q -0,07693 | 0,067613
16 0 0 -0,06685 | 0,067114
28 0 0 -0,03953 | 0,0396
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totalmente nebuloso, o que pode ser visto na tabela 6.54, j4 para o FCNT, os erros aumentam

um pouco mas ainda estdo abaixo de 5%.

Tabela 6.53: Angulos (graus) para o IEEE30

Barra FCN FCNS FCNT

Za I Z3 m—« ' m+ o 7o Z3

1 0 0 0 0 0 0
2 -9,3997 | -5.6000 ~3,3895 -5,5997 -5,1352 -5,8640
3 -7,8394 | -8,1569 | -7,8391 -8,1566 | -7,5237 | -8,4720
4 -9,4597 | -9,8482 | -9,4594 -9,8477 + -9.0777 | -10,2294
5 -14,2250 | -14,5602 | -14,2246 -14,6597 | -13,5437 | -15,2406
6 -11,1988 | -11,6469 | -11,1984 -11,6463 | -10,7444 | -12.1004
& -11,8981 | -12,3777 | -11,8976 -12,3770 | -11,4083 | -12,8663
12 -15,4652 | -16,2979 | -15,4641 ~16,2966 | -14,9652 | -16,7954
14 -16,3020 | -17,1897 | -16,3007 -17,1882 | -15,7756 | -17,7133
15 -16,3542 | -17,2723 | -16,3529 -17,2707 | -15,8415 | -17,7821
16 -15,9427 | -16,8275 | -15,9415 -16,8260 | -15,4393 | -17,3282
28 -11,8400 | -12,3346 | -11,8396 -12,3340 | -11,3719 | -12,8017

6.8.1.3 Fluxo ative nos ramos

Com relagdo ao fluxo ativo nos ramos, tabela 6.55, obteve-se resultados bons, os erros,
tabela 6.56, sdo compativeis com os obtidos para o caso em que o sistema é totalmente
nebuloso, sendo que estes aumentam para os ramos que sio fronteira, ou seja, ramos que
possuem um extremo como sendo uma barra que tem as poténcias consideradas nebulosas e
a outra barra com as poténcias constantes, como no ramo 14-15 e o ramo 6-28, sendo que
nesta ltima o erro € maior devido ao ramo estar pouco carregado, problema que 0coITeu
anteriormente.

No restante dos ramos os erros sdo bons para o FCNS, chegando a serem melhores do que
para o caso anterior (sistema totalmente nebuloso).

6.8.1.4 Fluxo reativo nos ramos

Sendo uma surpresa, o fluxo reativo (tabela 6.57) mostrou um comportamento melhor
do que o ativo, j4 que a parte reativa do fluxo Newton sempre traz mals problemas. Os erros,
tabela 6.38, sao bons, sendo que 0 FCNT trabalhou pior do que para a situacao em que o
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Tabela 6.55: Fluxo ativo (MW) para o IEEE30

Tabela 6.54: Erros (%) para os angulos

Barra FCNS FCNT

M — & | 7~ & £ ‘ Zg
1 0 0 0 0
2 0,0037 | 0,0054 | 4,8984 | -4,7143
3 (,0038 | 0,0037 | 4,0271 | -3,8630
4 10,0032 | 0,0051 | 4,0382 | -3,8708
5 0,0028 | 0,0034 | 4,7895 | -4,6730
6 0,0036 | 0,0052 | 4,0576 | -3.8937
8 0,0042 | 0,0057 | 4,1166 | -3,9474
12 0,0071 | 0,0080 | 3,2331 | -3,0525
14 0,0080 | 0,0087 | 3,2291 | -3,0460
15 0,0079 | 0,0093 | 3,1350 | -2,9515
16 0,0075 | 0,0089 | 3,1576 | -2,9755
28 0,0034 | 0,0049 | 3,9535 | -3,7869

Linha FCN FCNS FCNT
Z; | Z m—a | m+a Zs Z,
12 | 174,7644 | 180,9775 | 174,7579 | 180,9692 | 166,5604 | 189.1654
13 | B1,5319 | 84,7407 | 81,6059 | 84,6621 | 78,3811 | 87,8865
24 | 44,5046 | 46,5598 | 44,7172 | 46,3438 | 43,2609 | 47,7998
34 | 764382 | 79,4299 | 76,4907 | 79,3753 | 73,6753 | 82,1904
25 | 824591 | 83,6719 | 82,4578 | 83,6702 | 78,7110 | 87,4169
26 | 60,8232 | 63,3812 | 60,9775 | 63,2226 | 58,9285 | 652711
46 | 70,7004 | 72,7409 | 70,5918 | 72,8495 | 68,0160 | 75,4252
1216 | 59777 | 6,7178 | 6,3186 | 6,3762 | 59683 | 6,7265
1415 | 1,1542 | 16047 | 12803 | 14779 | 1,3000 | 14583
828 | -0,7342 | -0,3588 | -0,6135 | -0,4801 | -0,6108 | -0,4828
628 | 18,2368 | 19,6653 | 18,4016 | 19,5000 | 17,9101 | 19,9914
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‘Tabela 6.56: Erros (%) para o fluxo ativo

Linha FCNS FCNT
m— l m-+a Zo ’ Zs
12 0,00372 0,00459 4,69432 | -4,52426
13 -0,09076 0,09275 3,86450 | -3,71227
24 -0,47770 (0,46392 2,79454 | -2,66324
34 -0,06868 0,06874 3,61455 | -3,47539
25 0,00158 0,00203 4,54540 | -4,47582
26 -(,25369 | 0,25023 3,11509 | -2,98180
46 0,15361 | -0,14930 | 3,79687 | -3,69022
1216 | -5,70286 5,08500 0,15725 | -0,12951
1415 | -10,92532 | 7,90179 | -12,63213 | 9,12320
828 | 16,43966 | -33,80713 | 16,80741 | -34,55964
628 | -0,90367 | 0.84057 1,79143 | -1,65825

sistema era totalmente nebuloso. Para o FCNS os erro diminuiram significativamente com
relagao ao sistema sendo counsiderado totalmente nebuloso.

6.8.1.5 Poténcia ativa gerada

Para a poténcia ativa gerada, tabela 6.59, os erros (tabela 6.59) continuam bons tanto
para o FCNS quanto para o FCNT, sendo que para o FCNS eles diminuiram com relacdo a
situacgao anterior.

6.8.1.6 Poténcia reativa gerada

Na poténcia reativa, tabela 6.61, novamente os erros (tabela 6.61) para o FCNS me-
lhoraram com relagdo a situag¢io do sistema totalmente nebuloso e o FONT apresenta erros
malores.
6.8.1.7 Perdas de poténcia ativa na transmissio

Para as perdas de poténcia, tabela 6.63, repetiu-se o problema com o FCNT, que é o fato
do programa apresentar perdas negativas. No restante, os erros (tabela 6.64) permaneceram
baixos para o FCNS, com o problema ocorrendo novamente nos ramos com baixas perdas,
onde 0s erros aumentam, como em 8-28.

Equivalentes resultados sdo obtidos também para o IEEE57 , OU seja com erros baixos,
comprovando que o FCNS trabalha bem com este tipo de situacdo onde o sistema é parte
constante e parte nebuloso.
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Tabela 6.57: Fluxo reativo (MVATr) para o IEEE30

Linha FCN FCNS FCNT
o Z3 m— -+ Zin | Zs3
12 | -21,4510 | -22,8814 | -21,4495 | -22,8795 | -19,5650 | -24,7694
13 4,6648 5,0996 4,6619 5,0959 4,6095 53,1439
24 | 2,2288 | 26241 | 2,2258 | 2,6203 | 2,1434 | 2.7012
34 | -3,1461 | -3,6067 | -3,1419 | -3,6108 | -2,2017 | -4,4618
25 1,7456 1,6503 1,7457 1,6504 2,0400 1,3554
26 -1,1954 | -1,0086 | -1,1977 | -1,0114 | -1,1767 | -1,0350
46 -16,4730 1 -17,5948 | -17,0549 | -17,0067 | -15,2222 | -18,8400
1216 | 2,8025 3,3615 2,7961 3,3655 2,8371 3,3245
14 15 | 0,5955 0,7476 0,5945 0,7478 0,6090 0,7333
828 | -2,8638 | -2,1043 | -2,8674 | -2,1080 | -1,8921 | -3,0833
628 | -9,8917 | -9,5131 | -9,8811 | -9,5304 | -9,7549 @ -9.6568
Tabela 6.58: Erros (%) para o fluxo reativo
Linha FCNS FCNT
m—a | m+a Z, | 7y
12 | 0,00699 | 0,00830 | 879213 | -8,25124
13 | 006217 | 0,07255 | 1,18547 | -0,86870
24 | 0,13460 | 0,14481 | 3,83166 | -2,93815
34 | 0,13350 |-0,11368 | 27,15743 | -23,70865
25 | -0,00573 | -0,00606 | -16,86526 | 17,86948
26 |-0,19240 | -0,27761 | 1,56433 | -2,61749
46 |-3,53245 | 3,34246 | 759303 | -7,07709
12 16 | 0,22837 | -0,11899 | -1,23461 1,10070
14 15 | 0,16793 | -0,02675 | -2,26700 | 1,91279
828 | -0,12571 | -0,17583 | 33,93044 | -46,52378
6 28 | 0,10716 | -0,18185 | 1,38298 | -1,51055
Tabela 6.59: Poténcia ativa (MW) para o IEEE30
Barra FCN FCNS FCNT
£ 7y ™ o— m -+ &9 l Z3
| 1 ]256,2963 | 2657181 | 256,2889 | 265,7062 | 244,9415 | 277,0519
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Tabela 6.60: Erros (%) para a poténcia ativa

Linha

FCNS

FCNT

m ~ &

l m—+ o

Za

Z3

B

| 0,00289 | 0,00448 | 4,43034

-4,26535 |

Tabela 6.61: Poténcia reativa (MVAr) para o IEEE30

Barra FCN FCNS FCNT
Za 23 m — ¢ m -+ Zo 23
1 -16,7862 | -17,7818 | -16,0399 | -18,5313 | -14,9556 | -19.6254
2 34,1968 | 37,2731 | 33,6889 | 37,7630 | 31,1444 40,2976
5 16,5441 | 17,2158 | 16,3722 | 17,3818 | 14,0307 19,7224
8 -1,7159 2,2836 -1,7542 2,2891 -3,3198 3,8545
11 14,8215 | 16,2534 | 14,8160 | 16,2475 | 14,6067 16,4569
13 10,2055 | 12,0250 | 10,1980 | 12,0168 | 9,6612 12,5536

Tabela 6.62: Erros (%) para a poténcia reativa

Linha FCNS FCNT
™m— m+« Za l Z3
1 4,44591 | -4,21498 | 10,90539 | -10,36790
2 1,48523 1 -1,31435 | 8,92598 | -8,11443
5 1,03904 | -0,96423 | 15,19212 | -14,55988
8 -2,23206 | -0,24085 | -93,47281 | -68,79051
11 0,03711 | 0,03630 | 1,44925 | -1,25205
13 0,07349 | 0,06819 | 533340 | -4,39584
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6.8 Resultados para parte do sistema constante

Tabela 6.63: Perdas ativas na transmissdo (MW) para o IEEE30

Linha

FCN

FCNS

FCNT

Za

| %

m — & | m+ o«

Zy |

12 | 52775
13 | 26036
24 | 1,0472
34 |0,7384
25 | 29572
26 | 1,9762

12 16 | 0,0368

14 15 | 0,0034

16 17 | 0,0059

24 25 | 0,0107

25 26 | 0,0398

25 27 | 0,0244
828 | 0,0006

5,6646 | 52771
2,9107 | 2,6934
1,1471 | 1,0469
0,7997 | 0,7384
3,0443 | 2,9571
2,1461
0,0479 | 0,0365
0,0064 | 0,0032
0,0082 | 0,0058
0,0104 | 0,0104
0,0495 | 0,0396
0,0296
0,0001

1,9760

0,0242
0,0003

5,6640
2,9105
1,1469
0,7996
3,0442
2,1458
0,0479
0,0064
0,0082
0,0106
0,0494
0,0296
0,0002

5,4030 | 5,5346
92,7152 | 2,8866
1,0551 | 1,1378
0,7498 | 0,7876
2,9120 | 3,0889
2,0010 | 2,1192
0,0251 | 0,0592
-0,0069 | 0,0165
-0,0091 | 0,0231
-0,0235 | 0,0446
0,0343 | 0,0546
0,0060 | 0,0478
-0,0088 | 0,003

Tabela 6.64: Erros (%) para as perdas ativas na transmissao

Linha FCNS FCNT
mo—- i m+ Zg l Zg
12 ]0,00758 | 0,01059 | -2,37715 | 2,29411
13 |0,00743 | 0,00687 | -0,80264 | 0,82784
24 | 0,02865 | 0,01744 | -0,75286 | 0,80943
34 |0,00000 | 0,01250 | -1,54076 | 1,50919
25 |0,00338 | 0,00328 | 1,52712 | -1,46539
26 | 0,01012 | 0,01398 | -1,25377 | 1,25381
1216 | 0,81522 | 0,00000 | 31,71467 | -23,51775
14 15 | 5,88235 | 0,00000 | 302,76 -157,41
16 17 | 1,69492 | 0,00000 | 253.56 -181,45
24 25 | 2,80374 | -1,92308 | 319,44 -328,50
25 26 | 0,50251 | 0,20202 ; 13,7965 | -10,3657
25 27 | 0,81967 | 0,00000 | 75,51230 | -61,60811
828 50 -100 1562 -9160
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Capitulo 7

Conclusoes e aplicacoes

Este trabalho teve como principal objetivo desenvolver métodos para simular fluxos de
carga utilizando matemética nebulosa ou seja, a partir de um banco de dados na forma de
distribuicdes de possibilidades obter uma saida com o mesmo formato e com baixos erros.

Buscou-se desenvolver metodologias que fossem mais simples e de ficil entendimento do
que as encontradas em [Miranda et al., 1994], que é uma das poucas publicacdes nesta drea.

A fungao de pertinéncia do tipo sinusoidal apresentou vantagens sobre a trapezoidal por
possuir seus proprios operadores nebulosos que facilitaram os célculos e por ser definida com
apenas dois valores numeéricos, enquanto que a trapezoidal necessita de no minimo quatro
pontos. A fun¢do trapezoidal necessita também de outros recursos para a sua implementacio,
como cortes de nivel e aritmética intervalar [Miranda et al., 1994].

Inicialmente buscou-se desenvolver os fluxos de carga de forma que todos os calculos
fossem executados com os operadores nebulosos, no entanto para a metodologia do fluxo de
carga Newton isto nado foi possivel devido & propagagao dos valores de o durante o processo
iterativo [Pedrycz e Gomide, 1998]. Optou-se pelo mesmo recurso utilizado em [Miranda
et al., 1994] de simular um FCN com os valores correspondentes ao pardmetros m dos dados
iniciais e assim obter as distribuicoes de possibilidades.

Com o FCLS, que foi implementado totalmente com operadores nebulosos, obteve-se bons
resultados, com baixos erros. Este apresentou como vantagem sobre o FCLT o fato de ndo
necessitar do artificio de tomar o ponto médio das distribuicdes dos dados de entrada para
simular um FCL e 86 depois obter as distribui¢des dos resultados. Outra vantagem é que
os erros calculados para os resultados corresponderam a um grau de pertinéncia igual a 0,5,
enquanto que para o FCLT este valor ¢ igual a 1, sendo esta também uma vantagem do
FCNS.

O FCNS apresentou 6timos resultados (erros inferiores a 0.10%) para as magnitudes das
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7 Conclusoes e aplicagoes

tensoes e para os angulos e também para os fluxos e perdas nos ramos mais carregados, que
acabam sendo os mais monitorados, sendo assim uma boa ferramenta para ser utilizada em
aplicagtes que envolvem fluxo de carga.

O FCNS apresentou menor esforgo computacional do que o FCNT, como pode ser cons-
tatado na tabela 7.1 (MatLab®), onde se observa que o nimero de flops necessarios para
simular 0 FCNS ¢ menor do que para o FONT. O ntimero de flops para o FCN corresponde
a simulagao de trés FCN, considerando as seguintes condiges de carregamento: m — q, m €
m— .

Tabela 7.1: Niimero de flops necessarios para simular o IEEE30

| FCN [ FCNS | FCNT |
| 3.009.189 [ 1.463.066 | 2.132.716 |

No entanto nao haveria sentido algum desenvolver estes métodos se ndo houvesse alguma
aplicacio ou vantagem para eles. Ent3o, a seguir apresentam-se propostas de aplicacdes para
estes fluxos fuzzy.

7.1 Proposta para o FCLS

7.1.1 Planejamento da expansao

Assim como o FCL; o FCLS pode ser utilizado para o planejamento da expansio.

Esta aplicacdo esta sendo proposta devido ao FCLS ser simulado com um esforco compu-
tacional inferior ao FCNS, tornando as fases de planejamento mais dindmicas, j4 que durante
estas simulam-se védrias vezes um fluxo de carga.

Com o FCLS a quantidade de simulagdes necessaria para efetuar o planejamento pode
ser reduzido, ja que, apés a obtenc¢do das distribuicdes de possibilidade para os dados de
entrada (poténcias ativa e reativa), simula-se o sistema com o FCLS e tem-se como saida,
também, uma distribuicao de possibilidade que representa nio sé um estado do sistema mas
uma distribui¢do que cobre uma variacio de poténcia estabelecida nos dados de entrada.

Ao invés de simular-se vérios fluxos com diferentes condigtes de carregamento, pode-se
estabelecer que as distribuicoes de entrada para as poténcias sejam formadas de maneira a
cobrir a variagao que se espera para estas, ou seja, pode-se colocar o parametro « como sendo
o percentual de variagdo destas poténcias, por exemplo, o aumento de carga em uma barra
para Os proximos cinco anos, e o estado atual assume o valor do pardmetro m.
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7.2 Propostas para o FCNS

Ainda tem-se a vantagem das distribui¢des possuirem varia¢do no valor da pertinéncia,
ou seja, se ¢ feito o planejamento para vérios anos, ndo se tem certeza absoluta de quanto
serd o aumento das poténcias, quanto maior o periodo de planejamento, menor a certeza do
aumento ou diminuigao das poténcias. Com a varia¢io do grau de pertinéncia este fato ja
estd incluso na distribui¢do de possibilidade, quanto mais se aumentam as poténcias, para
previsbes mais distantes no futuro, o grau de pertinéncia diminui, figura 7.1.

L
1 -

0,5

5 10 15 P(MW)
1995 2000 2005 tempo(anos)

Figura 7.1: Previsdo para o aumento da poténcia na barra k, com o passar dos anos

Com isto, a partir de um nimero menor de simulacdes espera-se chegar as mesmas con-
clusbes que se obtém com varias simulacdes do FCL.

7.2 Propostas para o FCNS

7.2.1 Permite traduzir resultados numéricos em lingiiisticos

Os pesquisadores sempre procuram trazer os modelos mateméaticos o mais préximo possivel
da realidade, mas existem situagbes em que isto ndo é possivel ou torna o modelo muito com-
plexo ou em casos extremos, impraticavel. Isto acontece na operacgao dos sistemas de energia
elétrica, onde um operador com certa experiéncia adquirida afirma que: o fluzo de poténcia
ativa naquele ramoe estd alto, sendo que tal afirmacgio poderia ser interpretada de diferentes
maneiras por diferentes operadores.

A partir das distribuicdes de possibilidade dos dados de saida na forma sinuscidal, é
possivel estabelecer uma forma melhor de interpretar estas afirmacoes como por exemplo, a
tensdo ne barra k estd boa (figura 7.2). Pela figura tem-se faixas de variacio para o grau de
pertinéncia, para as quais estabelecem-se padroes de analise.
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I

Figura 7.2: Exemplo de interpretacio dos resultados

Assim, este tipo de afirmagdo que antes poderia ser interpretada de varias formas, agora
pode ser interpretada de uma forma mais coerente e confidvel, trazendo beneficios para a
drea de operagao do sistema e outras 4reas onde se possa aplicar tal evolucio.

7.2.2 Possibilidade de utilizacio para o planejamento da expansio

Diante da possibilidade da redugdo da quantidade de simulagtes a serem executadas
durante o estudo do planejamento, podem ser executados estudos que analisem o quanto de
esfor¢o computacional extra serd utilizado se ao invés de utilizar-se o0 FCLS utilizar o FCNS.

Utilizando-se 0 FONS tem-se a vantagem de ter os valores tanto para as varidveis que se
referem a parte ativa do fluxo quanto para as varidveis que se referem a parte reativa. Com
ele tem-se ndo somente os valores dos dngulos mas também os das magnitudes das tensdes.

Como desvantagem com relacio ao FCLS, o FCNS nfo ir§ convergir para as situagoes em
que o sistema nao possua solucdo factivel.

7.2.3 [Estabelecer perfis para as varidveis utilizadas na operacio
dos sistemas

Os sistemas elétricos est@o sujeitos a variacdes de poténcia, que em alguns casos sdo
didrias, isto é devido as variagbes da carga durante os perfodos do dia. Com isto pode
tornar-se dificil a tarefa de controlar o sistema, pois tem-se que estar monitorando as diversas
varidveis (tensdo nas barras, fluxos nos ramos, etc.) e saber seus valores limites.

Pode-se, utilizando o FCNS, efetuar-se estudos para estabelecer perfis para as cargas,
magnitudes das tensdes, fluxos nos ramos, etc. Isto facilitara e tornard mais confizvel a
tomada de decisées no controle do sistema.
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7.2 Propostas para o FCNS

Isto pode ser implantado principalmente para as partes criticas do sistema, como os ramos
que possuem maiores fluxos e as barras onde as tensdes n&o podem sofrer variagdes “amplas”.
Busca-se, assim, diminuir a possibilidade de erros durante a tomada de decisdes.

7.2.4 Controle automatico utilizando légica nebulosa

A partir da possibilidade de se estabelecer perfis individuais para as varidveis do sistema,
pode-se desenvolver um controle automatico, o qual serd capaz de verificar se a tensao em
uma barra estd baixa ou se o fluxo de poténcia ativo em um ramo estd alto. Isto tudo a
partir das distribuigoes de possibilidades destas varidveis.

Podem ser gerados bancos de dados com os padroes do sistema, onde irio constar as
distribuicdes de possibilidades das varidveis, como na figura 7.2 e as faixas para as quais
deve-se emitir alerta ou desligar uma barra ou um ramo.

Por exemplo, para a tensdo na barra k, pode-se através de estudos estabelecer que se a
tensao no momento da medigio:

- possui um grau de pertinéncia entre [0,9 1,0] est4 tudo bem, ndo se toma nenhuma
medida;

- possui um grau de pertinéncia entre [0,8 0,9], tensdo abaixando, ligar banco de capaci-
tores;

- possui um grau de pertinéncia entre [0,78 0,8], tensdo baixa, emitir alarme;

- possui um grau de pertinéncia entre [0,74 0,78], tens@o muito baixa, efetuar medida
corretiva de urgéncia.

Este procedimento pode ser efetuado para todas as varidveis do sistema, automatizando
o sistema de controle.

Para as magnitudes das tensoes, devido aos baixos erros, acredita-se que este procedimento
possa ser executado com muito sucesso. Também para os fluxos ativos, principalmente nos
ramos mais carregados.
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Apéndice A
Modelo de transformador utilizado

Devido a existirem varios modelos para os transformadores com tap varidvel, coloca-se a
seguir a representagao do transformador utilizado (figura A.1) e as expressdes para os fluxos
10 mesmo.

E B,
ko——" —T m

tapkm

%%

Figura A.1: Modelo de transformador utilizado no programa

Ykm
el
J S {

P = Vi’ - Ghm — 10Dk - Vi - Vin + (Gim - €05(Bkm) + b - S0 (Bm))
Pk =V - Gom - 10Dk, — Vi Vin - taPim - (G * €08(8km) — Bim - 5I0{em))

ka = vaz ) (bkm + bszzn) - tapkm ' Vk ’ Vm : (gkm : Sil’l(gk;m) - bkm ) COS(ka))
ka - ”Vri T (bkm + b;i’n) ) ta'pim -+ tapkm : V}c ) Vm ' (ka . Sin(ekm) + bkm ) Cos(gkm))
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A Modelo de transformador utilizado

Pi™™ = G - V&4 Qo - V2 - tapl, — 2 - tap?, - Vi - Vi - Girs - 05 (Bim)
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Apéndice B

Dados do sistema de treze barras de
Oporto

Devido este sistema nao ser conhecido, seus dados néo sdo de um ficil acesso, entdo a
seguir estdo reproduzidos as tabelas apresentadas no artigo [Miranda et al., 1994], onde ele
apresenta quatro valores para definir a funcdo trapezoidal.

Para efetuar as simulacoes foi calculado o ponto médio destas distribuigbes e entao a partir
deste ponto médio, aplicou-se a porcentagens estabelecidas no Capitulo 6, montando-se assim
as distribuicgoes, tanto a sinusoidal quanto a trapezoidal utilizadas na simulacéo.

Tabela B.1: Distribuicdes de possibilidade para poténcia ativa do sistema de Oporto

Barra | Tipo | V(p.u.) Poténcia Ativa Gerada Poténcia Ativa de Carga
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
1 Slack | 1.05 - - - - 0.0 0.0 0.0 0.0
2 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 PQ - 007 [ 0.076 | 0.084 | 0.09 | 0.494 | 0.498 | 0.504 | 0.508
4 PV | 1.0505 | 0.392 | 0.396 | 0.404 ; 0.408 | 0.132 | 0.134 | 0.138 | 0.140
5 PQ - 0.054 | 0.056 | 0.060 | 0.062 | 0.082 | (.084 | 0.088 | 0.090
6 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.088 | 6.090 | 0.094 | 0.096
8 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.098 | 0.100 | 0.104 | 0.106
9 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.068 | 0.070  0.074 | 0.078
10 PQ - 0.0 0.0 6.0 0.0 10.049 | 0.051 | 0.055 | 0.057
11 rQ - 0.0 0.0 0.0 0.0 |0.108 | 0.110 |, 0.114 | 0.118
12 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0 | 6.070 | 0.072 | 0.076 | 0.078
13 PQ - 0.0 0.0 0.0 0.0 10.053 | 0.054 { 0.056 | 0.057
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B Dados do sistema de treze barras de Oporto

Tabela B.2: Distribui¢tes de possibilidade para poténcia reativa do sistema de Oporto

Barra Poténcia Reativa Gerada Poténcia Reativa de Carga

P1 P2 F3 P4 P1 P2 P3 P4
1 - - - - 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.210 | 0.228 | 0.252 | 0.270 | 0.247 | 0.249 | 0.252 | 0.254
4 - - - - 0.0792 ; 0.0804 | 0.0828 | 0.0840
5 0.1260 | 0.1307 | 0.1493 | 0.1540 | 0.0475 | 0.0487 | 0.0510 | 0.0522
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0352 | 0.0360 | 0.0376 | 0.0384
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0343 | 0.0350 | 0.0364 | 0.371
9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0306 | 0.0315 | 0.0333 | 0.0342
10 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0245 | 0.0255 | 0.0275 { 0.0285
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0378 | 0.0385 | 0.0399 | 0.0406
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0280 | 0.0288 | 0.0304 | 0.0312
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0238 | 0.0243 | 0.0252 | 0.0257

Tabela B.3: Dados dos ramos para o sistema de Oporto

Linha | né inicial | 26 final | r (pu) | x (pu) | v/2 (pu)
1 2 4 0.007191 | 0.057528 0.0
2 3 6 0.034975 | 0.279802 0.0
3 5 7 0.031276 | 0.250212 0.0
4 6 10 0.008748 | 0.0298322 0.0
5 6 3 0.008172 | 0.024306 | 0.002172
6 8 9 0.020377 | 0.040027 | 0.000771
7 g 10 0.019181 | 0.037675 | 0.000726
8 10 13 0.015550 | 0.047124 | 0.002352
9 7 13 0.011274 | 0.034165 | 0.001706
10 7 11 0.014098 | 0.011944 | (.004388
11 7 12 0.007764 | 0.014508 | 0.002064
12 1 3 0.0 0.125000 0.0
13 1 2 6.0 0.142857 0.0
14 4 3 0.0 0.200000 0.0
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Apéndice C

Resultados completos para o IEEE30
utilizando os fluxos linearizados

As tabelas estdo distribuidas da seguinte maneira: tabelas C.1 & C.4 - FCL, tabelas C.5
a C.6 - FCLT e tabelas C.7 4 C.10 - FCLS.
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C Resultados completos para o IEEE30 utilizando os fluxos linearizados

Tabela C.1: f\.nguios para o FCL convencio-

nal
Barra Angulos (graus)
Py E Ps i Py f P
1 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 -5,3771 | -5,4971 | -5,988 | -6,1008
3 -8,0476 | -8,2258 | -8,9798 | -9,1595
4 -9,6149 | -9.8273 | -10,7244 | -10,9383
5 -13,9582 | -14,2628 | -15,4101 | -15,7163
6 -11,2230 | -11,4700 | -12,5004 | -12,7491
7 -12,9450 | -13,2287 | -14,3709 | -14,6562
8 -11,9003 | -12,1617 | -13,2390 | -13,5021
9 -14,3418 | -14,6563 | -16,0308 | -16,3471
10 | -15,9912 | -16,3414 | -17,8978 | -18,2498
11 | -14,3418 | -14,6563 | -16,0308 | -16,3471
12 | -15,3226 | -15,6585 | -17,1567 | -17,4943
13 | -15,3226 | -15,6585 | -17,1567 | -17,4943
14 | -16,3477 | -16,7057 | -18,3127 | -18,6726
15 | -16,4851 | -16,8461 | -18,4664 | -18,8202
16 | -15,9882 | -16,3384 | -17,9026 | -18,2545
17 | -16,2720 | -16,6283 | -18,2174 | -18,5755
18 | -17,1337 | -17,5086 | -19,1953 | -19,5720
19 | -17,2659 | -17,6743 | -19,3763 | -19,7566 . A
20 | -17.0868 | -17.4097 | 190826 | 104573 Tabela C.2: Poténcia gerada na barra de re-
21 | -16,6050 | -16,9683 | -18,5014 | -18,9566 feréncia para o FCL convencional
22 | -16,5779 | -16,9408 | -18,5609 | -18,9256
23 | -16,9333 | -17,3039 | -18,9686 | -19,3411 Barra Poténcia gerada (MW)
24 | 17,0709 | -17,4446 | -19,3189 | -19.4944 P | P ] B By
25 -16,6168 | -16,9808 | -18,6019 | -18,9679 [T 239,0542 | 244,3770 | 266,4022 | 271,7730
26 | -17,3275 | -17,7068 | -19,4046 | -19,7859
27 | -15,9352 | -16,2846 | -17,8200 | -18,1804
28 | -11,8547 | -12,1155 | -13,2003 | -13,4717
29 | -17,2899 | -17,6687 | -19,3604 | -19,7412
30 | -18,1790 | -18,5770 | -20,3648 | -20,7648
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C Resultados completos para o IEEE30 utilizando os fuxos linearizados

Tabela C.3: Fluxo ativo nos ramos para o Tabela C.4: Perdas ativas na transmissio pa-
ra 0 FCL convencional

FCL convencional

Barra Fluxo ativo (MW)
P | Py i Py Py
12 163,2138 | 166,8566 | 181,7762 | 185,4537
13 75,8404 77,5205 84,6260 86,3193
24 | 42,5816 | 43,5097 | 47,5849 | 48,5170
34 72,1787 73,7491 80,3402 $1,9171
25 75,5264 77,1507 82,9224 84,5516
96 | 578729 | 39,1306 | 64,4654 | 65,7281
46 | 67,7915 | 69,2536 | 74,8731 | 76,3395
57 | -15,2443 | -15,5587 | -15,6357 | -15,9503
67 36,6530 37,4321 36,8113 40,5912
68 28,1462 28,7421 30,6923 31,2886
69 26,1701 26,7363 29,6232 30,1902
6 10 14,9678 13,2916 16,9428 17,2671
91l 0,6000 0,0000 01,0000 0,0000
910 26,1701 26,7363 29,6232 30,1902
412 38,9131 39,7350 43,8532 44 6966
12 13 0,0000 06,0000 0,0000 0,0000
12 14 6,9915 7,1427 7.,8847 8,0361
12 15 15,5592 15,8957 17,5302 17,8673
1216 | 58464 5.9723 86,5517 68,6777
14 15 1,2007 1,2268 1,3432 1,3693
1617 | 2,5781 26314 | 2,8575 2,129
1518 | 5,1806 5,221 5.8218 5,0333
18 19 2,19189 2,2388 2,4457 2,4927
19 20 -6,6504 -5,7937 -7,5386 -7,6819
10 20 28,7318 8,9207 9,8941 10,0832
1017 | 5,8009 5,9260 8,6014 8,7265
1021 | 14,3028 | 14,6118 | 16,1613 | 16,4707
1g 22 6,8315 6,9793 7,7209 7,868%
21 22 -2,0014 -2,0437 -2,2509 -2,2930
15 23 3,8724 3,9558 4,3392 4,4229
22 24 4,8071 491186 5,4406 5,5454
23 24 06,8899 0,9092 0,9713 0,9906
94 25 | -2,4079 | -2,4587 | -2,7410 | -2,7913
25 26 3,2643 3,3347 3,6869 3,7573
9597 | -5,6099 | -5,8223 | -6,4633 | -6,5857
28 27 17,9842 18,3751 26,3612 20,7531
2729 5,6933 5,8169 6,4357 6,5596
2730 | 86,4977 6,6385 7,3431 7,4841
29 30 3,4231 3,4971 3,8670 3,94310
8 28 -0,3976 -(,4035 -0,25%6 -0,2634
6 28 18,4078 18,8058 20,6536 21,0525

Barra Perdas ativas {(MW)
P Py Py Py
12 | 4,6016 | 4,8093 | 5,7078 | 5,0411
13 2,4536 | 2,5636 | 3,0551 | 3,1785
24 G,9330 | 09742 | 1,1852 | 1,2113
34 B,6133 | 0,6403 | 0,7598 | 0,7900
235 | 25480 | 2,6588 | 3,0715 | 3,1934
26 | 1,7553 | 1,8324 | 2,178¢ | 2,2641
46 | 0,5052 | 05272 | 0,6162 | 0,6406
57 0,0924 | 0,0962 | 0,0972 | 0,10%1
67 | 03243 | 0,3882 | 0,3826 | 0,3078
68 | 00879 | 0,0917 | 0,1045 | 0,1086
69 0.0000 | ,0000 | 0,000C | 0,0000
6 10 0,0000 | 6,0000 | G,0000 | 0,0000
911 | 0,0000 | 06,0000 | 0,0000 | 0,0000
910 | 09,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
412 0,0000 | 0,0000 | 00000 | 0,0000
1213 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 | 0,0000
12 14 | 0,0489 | 0,0510 | 0,0621 | 0,0646
1215 ¢ 0,i274 | 0,1330 | 0,1618 | 0,1680
1216 § 0,0263 | 0,0275 | 0,0331 | 0,0344
14 15 | 0,0014 | 0,0015 | 0,0018 | 0,0019
1617 | 0,0046 | 0,0048 | 0,6057 | 0,0059
1518 | 0,0232 : 0,0242 | 0,0293 | 0,0304
18 19 | 0,0025 | 0,0026 | 0,0031 | 0,0032
1920 | 0,0120 | 0,0126 | 0,6155 | 0,0161
1020 | 0,0394 ; 0,0620 | 0,0763 | 0,0793
1017 | 0,0005 1 0,0099 | 0,0123 | 0,0128
10 21 | 0,0586 : 0,0611 | 0,0748 | 0,0776
1022 | 0,0275 | 0,0287 | 0.0351 | 0,0364
2192 | 0,0004 | 0,0004 | 00005 | 0,0005
1523 | 0,0120 | 0,0126 | 0,0151 | 0,0157
22 24 | 0,0188 | 0,0196 | 0,0241 | 0,0250
23 24 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0010 | 0,0010
24 25  0,0082 { 0,008 | 0.0107 | 0,0111
2526 | 00187 | 0,0195 | 0,0239 | 0,0248
25 97 | 0,0279 | 0,0201 | 0,0358 | 0,0372
28 27 | 0,0000 | 6,6000 | 09,0000 { 0,0000
2729 | 0,0557 | 0,0581 | 0.0711 | 0,0739
27 30 | 0,1054 | 90,1100 | 0,1346 | 0,1399
26 30 | 0,0220 | 0,0220 | 06,0280 | 0,0201
828 | 6,0001 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
628 | 06,0530 | 0,0554 | 0,0668 | 0,0694
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C Resultados completos para o IEEE30 utilizando os fluxos linearizados

Tabela C.6: Fluxo ativo nos ramos para o

FCLT
Barra Fluxo ative (MW)
Py Py [ P Py

R 12 [ 160,5529 | 164,4813 | 184,1232 | 188,0516

Tabela C.5: Angulos para o FCLT 13 | 752171 | 76,8887 | 85,2468 | 86,9184
24 | 42,4245 | 43,8162 | 47,7749 | 48,6666

Barra Angulos {graus) 34 | 71,1885 | 72,8609 | 81,2231 | 82,8956
| P | P | B 25 | 745234 | 76,0081 | 83,9713 | 855459

1 0,0000 | 06,0000 | 0,0000 | 0,0000 26 | 57,5553 | 58,7669 | 64,8249 | 66,0365
2 -6,1954 | -6,0660 | -5,4188 | -5.2804 46 | 66,4997 | 68,0889 | 76,0345 | 77,6237
3 -9,2231 | -9,0457 | -81588 | -7,9814 57 | -20,3391 | -18,9843 | -12,2103 | -10,8555
4 | -11,0194 | -10,8068 | -9,7436 | -9,5310 67 | 33,2885 | 34,8123 | 42,4310 | 43,9547
5 | -15,9075 | -15,6013 | 14,0702 | -13,7639 68 | 27,6303 | 28,2265 | 31,2076 | 31,8038
6 | -12,8512 | -12,6036 | -11,3655 | -11,1179 69 | 259845 | 266116 | 20,7471 | 30,3742
7 | -14,7946 | -14,5102 | -13,0880 | -12,8036 610 | 14,8616 | 152208 | 17,0136 | 17,3723
8 | -13,6162 | -13,3543 | 12,0450 | -11,7831 $11 | 06,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
9 | -16,4425 | -16,1283 | -14,5574 | -14,2432 910 | 259845 | 26,6116 | 297471 | 30,3742
10 | -18,3418 | -17,9924 | -16,2453 | -15.8950 412 | 388610 | 39,7017 | 43,9051 | 44,7458
11| -16,4425 | -16,1283 | -14,5574 | -14,2432 1213 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
12 | -17,5788 | -17,2439 | -15,5697 | -15,2349 1214 | 6,9020 70767 | 7,9505 | 81252
13 | -17,5788 | -17,2439 | -15,5697 | -15,2349 1215 | 152403 | 156610 | 17,7643 | 18,1830
14 | -18,7573 | -18,4005 | -16,6165 | -16,2597 1216 | 52533 5,5415 6,9824 | 72706
15 | -18,9146 | -18,5549 | -16,7561 | -16,3964 1415 | 0,6688 0,8448 1,7250 | 1,901l
16 | -18,3420 | -17,9928 | -16,2467 | -15,8975 1617 | 1,7535 20366 | 34522 | 13,7353
17 | -18,6660 | -18,3106 | -16,5336 | -16,1782 1518 | 4,6003 4,8736 | 6,2402 | 6,5135
18 | -19,6392 | -19,2855 | -17,4168 | -17,0431 1819 | 1,4135 1,6789 3,0056 | 3,2710
19 | -19,8450 | -19,4677 | -17,5814 | -17,2041 1920 | -82127 | -7.9187 | -6,4186 | -6,1196
20 | -19,5464 | -19,1746 | -17,3161 | -16,9444 1020 | 83090 8,6228 | 10,1918 | 10,5056
21 | -19,0480 | -18,6855 | -16,8728 | -16,5103 1617 | 4,9750 5,3432 7,1842 | 7,5524
22 | -19,0169 | -18,6550 | -16,8453 | -16,4833 1021 | 14,0913 | 14,4613 | 16,3114 | 16,6814
23 | -19,4284 | -19,0590 | -17,2120 | -16,8426 1022 | 66019 6,8799 78200 | 8,0081
24 | -19,5844 | -19,2120 | -17,3500 | -16,9776 2122 | -3,2596 | -2,9418 | -1,3530 | -1,0352
25 | -19,0592 | -18,6967 | 16,8844 | -16,5219 1523 | 3,1381 3,4265 | 4,8684 | 51568
26 | -19,8769 | -19,4992 | -17,6106 | -17,2329 2224 | 3,9450 4,2967 | 6,0552 6,4069
27 | -18,2734 | -17,9255 | -16,1865 | -15,8387 2324 | -0,0369 | 0,2423 1,6381 1,9173
28 | -13,5752 | -13,3142 | 12,0002 | -11,7482 2425 | -3,8057 | -34612 | -1,7388 | -1,3943
29 | -19,8321 | -19,4554 | -17,5720 | -17,1954 2526 | 3,2658 3,3358 | 3,6858 | 3,7538
30 | -20,8550 | -20,4503 | -18,4807 | -18,0850 2527 | -7,3391 | -6,9973 | -52881 | -4,9466
2827 | 17,8080 | 18,3251 | 20,4102 | 20,8272

2729 | 57016 58229 | 64294 | 6,5507

2730 | 65052 6,6439 7,3374 | 7,4761

2030 | 3,3306 3,4310 3,9330 | 4,0334

828 | -09134 | -0,7472 | 0,0838 | 0,2501

628 | 18,3102 | 18,7157 | 20,7428 | 21,1482
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C Resultados completos para o IEEE30 utilizando os fluxos linearizados

Tabela C.7: Angulos para o FCLS

Tabela C.9: Fluxo ativo nos ramos para o

Barra Angulos (graus)
m [+ wm— G m-=+o FCLS
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 Barra Fluxo ative (MW)

2 -5,7424 | 0,2793 | -6,0217 | -54631 m | a [ m—a | m+a
3 -8,6022 | 0,3973 | -B.9995 | -8,2050 12 174,3023 | 8,4783 | 165,8240 | 182,7806
4 -10,2752 | 0,4729 | -10,7481 | -9,8024 13 81,0678 | 3,7438 | 77,3240 | 84,8118
5 -14,8357 | 0,6035 | -15,4303 | -14,2322 24 45,5455 | 1,9448 | 43,6008 | 47,4903
6 -11,9846 | 0,5416 | -12,5262 | -11,4429 34 77,0420 | 3,4818 | 73,5602 | 80,5239
7 -13,7991 | 0,5990 | -14,3981 | -13,2001 25 80,0347 | 2,8533 | 77,1814 | 82,8880
8 -12,6997 | 0,5651 | -13,2648 | -12,1346 26 61,7959 | 2,5970 | 59,1980 | 64,3929
9 -15,3428 § 0,7133 | -16,0561 @ -14,6296 46 72,0617 | 2.8996 | 69,1621 | 74,9613
10 -17,1189 | 0,8040 | -17,9229 | -16,3148 57 | -15,5973 | 0,0684 | -13,6658 | -15,5289
11 -15,3428 | 0,7133 | -16,0561 | -14,6296 67 38,6216 | 1,2198 | 37,4018 | 39,8414
12 | -16,4068 | 0,7742 | -17,1810 { -15,6326 68 29,7171 | 0,9747 | 28,7423 @ 30,6918
13 -16,4068 | 0,7742 | -17,1810 | -15,6328 69 281704 | 1,4400 | 26,7394 | 29,6193
14 -17,5085 | 0,8287 | -18,3372 | -16,6798 610 : 16,1370 | 0,8236 | 15,2934 | 16,9405
15 -17,6555 | 0,8354 | -18,4909 | -16,8201 911 0,0000 0,0000 06,0000 0,0600
16 -17,1197 | 08,8075 | -17,9272 | -16,3122 910 28,1794 | 1,4400 | 26,7394 | 29,6193
17 -17,4221 | 0,8202 | -18,2423 | -16,6019 412 41,8034 | 2,0544 | 39,7490 | 43,8578
18 ~18,3512 | 0.8688 | -19,2199 | 17,4824 1213 { 0,0000 | 0,0000 | ©,0000 0,0000
19 -18,5246 | 0,8765 | -19,4011 | -17,6480 12 14 75136 0,3717 7,1419 7,8852
20 -18,2454 | 0,8621 | -19,1074 | 17,3833 12 15 | 16,7127 | 0,8196 | 15,8931 17,5322
21 -17,7791 | 0,8372 | -18,6164 | -16,9419 12 18 6,2619 | 0,2923 | 35,9696 6,5542
22 -17,7501 | 0,8358 | -18,5859 | -16,9143 14 15 1,2849 | 0,0589 1,2260 1,3439
23 ~18,1355 | 0,8578 | -18,9933 | -17,2777 16 17 2,7444 0,1157 2,6287 2,8602
24 -18,2810 | 0,862% | -19,1438 | -17,4181 15 18 53,5560 0,2663 5,2906 5,8232
25 | 17,7905 | 0,8364 | -18,6270 | -16,9541 1819 | 2,3423 | 0,1049 | 12,2373 2,4472
26 -18,6549 | 0,8748 | -19,4297 | -17,6801 19 20 -7,1661 0,3709 -7,5870 -6,7952
27 -17,0560 | 0,7982 | -17,8543 | -16,2578 1020 | 94073 | 04850 | 85,9223 9,8923
28 -12,6617 | 0,5733 | -13,2350 | -12,0884 10 17 | 6,2637 | 0,3351 | 5,9287 6,5988
29 -18,5137 | 0,8718 | -19,3856 | -17,6419 1021 | 15,3864 @ 0,7742 | 14,6122 | 16,1606
30 -19,4700 | 90,9193 | -20,38G9 | 18,5502 10 22 7.3500 | 0,3705 | 6,9795 7,7204
2122 | -2,1474 | 0,1041 | -2,2515 | -2,0433

1523 | 4,0475 | 0,1934 | 3,9541 4,3408

2224 | 51759 | 0,2638 | 49122 53,4397

2324 | 09402 | 0,0327 | 05073 0,9728

2425 | -2,6000 | 0,1401 | -2,7401 -2,4599

2526 | 3,5108 | 0,1760 | 3,3347 3,6868

2527 | -6,1429 | 0,3194 | -6,4623 -5,8234

. 28 27 | 19,3676 | 0,9914 | 18,3762 | 20,3590

Tabela 08 Poténcia gerada na barra de re- 27 29 6,1262 0:3092 5,’8169 6,:1354
feréncia para o FCLS 2730 | 69906 | 0,3522 | 6,6383 7,3428
2930 | 3,6820 | 0,1849 | 3,4071 3,8665

Barra Poténcia gerada (MW) 828 | -0,3317 | 0,0716 | -0,4033 -0,2601
m | o | m—a | m+ta 628 | 19,7292 | 0,9225 | 18,8067 | 20,6517

[ 1 2553700 | 12,2221 | 243,1479 | 267,5921 |
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C Resultados completos para o IEEE30 utilizando os fluxos linearizados

Tabela C.10: Perdas ativas na transmissio
para o FCLS

Barra Perdas ativas (MW)

m | « m— m+a
12 5,2480 0,4981 4,7499 5,7461
13 2,8035 (,2529 2.5505 3,0565
24 1,0674 0,0892 0,9782 1,1566
34 0,6987 0,0617 06,6369 0,7604
25 2,8613 0,2003 2,6609 3,0616
26 2,0013 0,1646 1,8366 2,1660
4 6 0,5707 06,0450 0,5257 0,6158
57 0,0967 0,0008 0,0958 0,0975
67 0,3660 0,0223 06,3377 {,3824
68 0,979 0,00863 ,0916 0,1042
69 0,6000 0,0000 0,0000 0,0000
6 10 $4,0000 0,0000 0,0000 0,0000
911 0,0000 G,0000 0,0000 0,0000
9 10 0,0000 90,0000 0,0000 0,0000
412 0,0000 0,0000 G,0000 0,0000
12 13 0,0000 0,0000C 03,0000 3,0000
12 14 0,0564 0,0054 09,0509 0,0618
12 15 | 0,14790 G,0140 0,1329 0,1618
12 16 § 00,0302 0,0027 0,0274 0,0329
14 15 | 04,0016 0,0001 0,0014 04,0017
16 17 | 0,0052 0,0004 0,0048 (,0056
1518 {1,0266 0,0024 0,0241 0,0291
1819 | 0,0028 | 0,0002 | 0,0025 | 00030
19 20 | 90,0139 0,0014 0,0125 0,0153
10 20 | 90,0689 0,0069 0.0620 0,0759
16 17 | 90,0110 0,0011 0,0009 0,0122
16 21 00677 0,0068 1,0611 0,0744
i0 22 0,0317 0,0031 0,0286 0,0349
21 22 | 00004 56,0000 0,0004 0,0604
1523 | 0,0138 | 0,0012 | 0,0125 | 0,0150
22 24 | 06,0218 0,0021 0,0196 0,0239
2324 | 03,0009 €,00006 0,0009 0,0010
24 25 | 0,0095 0,0010 0,0085 0,0106
2526 | 0,0216 0,00621 0,0185 0,0237
25 27 | 0,0323 0,0032 0,0290 0,0356
28 27 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
27 29 0,0644 0,0063 0,0580 0,0707
27 30 | 0,12290 0,011% 0,1100 G,1340
25 30 0,0254 0,0024 0,0226 0,0278
828 0,0000 | 0,006025 | 0,00004 ,00008
6 28 0,0609 (3,6058 0,0553 0,0664
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Apéndice D

Resultados completos para o IEEE30
utilizando o FCN convencional

As tabelas que referem-se a simulag¢ao com todas as poténcias nas barras sendo nebulosas,
estdo referenciadas como sendo sistema completo (tabelas D.1 4 D.7). E as tabelas para

simulacao com parte das barras do sistema tendo as poténcias constantes estao referenciadas
como sendo sistema parcial {tabelas D.8 & D.14).
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D Resultados completos para o IEEE30 utilizando o FCN conrvencional

Tabela D.1: Magnitudes das tensdes para o FON convencional - sisterna completo

Barra Magnitudes das Tensdes para o FCN (p.u.)
Py Py | Pregio P P
1 1,06600 | 31,0600 1,0600 1,0600 | 1,0600
2 1,0430 | 1,0430 1,0450 1,0430 | 1,0430
3 1,0237 | 1,6232 | 1,0225 1,0207 | 1,0202
4 1,0153 | 1,0147 | 1,0140 1,0120 ¢ 1,6115
5 1,0160 | 1,0100 | 1,0100 1,0100 | 1,0100
6 1.6137 | 13,0133 1,0126 | 1,0112 | 1,0107
7 1,0051 | 1,0046 | 1.0038 1,0025 | 1,0020
& 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,016C
9 1,0546 | 1,0539 1,0524 | 1,0504 { 1,0497
10 1,0503 | 1,0492 | 1,0466 | 1,0434 | 1,0422
il 1,0820 | 1,0820 1,0820 | 1,0820 | 1,0820
12 1,0591 | 1,0583 1,0667 | 1,0546 | 1,0538
13 1,0710 | 1,0710 | 1,0710 | 1,0710 | 1,071C
14 1,0456 | 1,0445 1,0421 1,0391 | 1,0380
i5 1,0418 | 1,0406 | 1,087% 1,0346 | 1,0333
16 1,0488 | 1,0477 | 1,0453 1,0424 | 1,0413
17 1,0449 | 1,0437 | 1.,0409 1,0375 | 1,0363
18 1,0336 | 1,0322 1,0288 1,0249 | 1,0234
19 31,0318 | 1,630% 1,0266 1,0225 | 1,0209
20 1,0356 | 1,0341 1,0308 1,026% | 1,0254
21 1,0889 | 1,0375 | 1,0342 | 1,0304 1,0289
22 1,0384 | 1,0380 1.,0348 1,0309 | 1,0295
23 1,0328 | 31,0313 | 1,0279 1,0239 | 1,0224
24 1,0286 | 1,0269 | 1,0230 | 1,0185 1,0168
25 1,0247 | 1,0231 1,0196 1,0155 | 1,0139
26 1,0084 | 1,0065 | 1,0020 0,9969 | 0,9949
27 1,0301 | 1,0289 1,0261 10226 | 1,0213
28 1,0126 | 1,0121 1,6113 1,0097 | 1,0092
28 1,0119 | 1,01062 | 1,0063 1,0017 | 0,99%9
30 1,0013 | 0,9994 | 0,9948 | 0,9896 0,9876
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D Resultados completos para o IEEE30 utilizando o FCN convencional

Tabela D.2: ﬁmgulos para o FCN convencional - sistema completo

Barra Angulos (graus}
Py Py | Preso | P31 Py

1 0,0000 G,0000 0,0000 0,0000 0,0000

2 -5,1226 -5,2462 -5,5273 -5,7549 -5,8807
3 -7,4576 -7,6313 -7,9932 -8,3664 -8,5424
4 -8,9965 -3,2078 -9,6475 -10,102¢ | -10,3164
] -13,4730 | -13,7914 | -14,3729 | -14,9964 | -15,3190
6 -10,6492 | -10,8997 | -11.4110 | -11,9483 | -12,2026
7 12,2087 | -12,5874 | -13,1535 | -13,7527 | -14,0455
8 -11,2994 § -11,5722 | -12,1190 | -12,7061 | -12,9833
9 -13,7345 | -14,0340 | -14,7403 | -15,4574 | -15,7822

10 | -15,2739 | -15,6290 | -16,4056 | -17,2135 | -17,5768
11 | -13,7345 | -14,0540 | -14,7403 | -15,4574 | -15,7822
12| -14,7581 | -15,1044 | -15,8674 | -16,6621 | 17,0147
13 | -14,7581 | -15,1044 | -15.8674 | -16,6621 | -17,0147
14 | -15,5586 | -15,9233 | -16,7310 | -17,5720 | -17,9434
15 | -15,6249 | -15,9901 | -16,7984 | -17,6368 | -18,0118
16 | -152314 | -155871 | -16,3705 | -17,1864 | -17,5486
17| -15,4529 | -15,8126 | -16,6026 | -17,4259 | -17,7921
18 | -16,1413 | -16,5183 | -17,3539 | -18,2239 | 18,6080
19 | -16,2714 | -16,6512 | -17,4925 | -18,3686 | -18,7556
20 | -16,0751 | -16,4499 | -17,2780 | -18,1405 | -18,5224
21 | -15,6885 | -16,0531 | -16,8538 | -17,6885 | -18,0597
22 | -15,6777 | -16,0419 | -16,8417 | -17,6755 | -18,0464
23 | -15,9419 | -16,3131 | -17,1340 | -17.9890 | -18,3672
24 1 .16,0459 | -16,4175 | -17.2360 | -18,0893 | -18.4678
25 | -15,6026 | -15,96%6 | -16,7697 | -17,6060 | -17,9788
26 | -15,9867 | -16,3625 | -17,1874 | -18,0487 | -18,4316
27 1 -15,0901 | -154467 | -16,2221 | -17,0324 | -17,3955
28 | -11,2688 | -11,5329 | -12,0737 | -12,6441 | -12,9122
20§ -16,2169 | -16.6010 | -17,4451 | -18,3269 | -18,7187
30§ -17,0235 | -17.4279 | -18,3228 | -19,2577 | -19,6708

Tabela D.3: Poténcia ativa gerada para o FCN convencional - sistema completo

Barra Poténcia ativa gerada (MW)
B [ P Prmédio Py ] PR
|1 [ 243,8785 | 2494528 | 261,0011 | 272,6213 | 278,2924 |

Tabela D.4: Poténcia reativa gerada para o FCN convencional - sistema completo

Barra Poténcia reativa gerada {MW)
P I Py [ Fradio | Ps E Py
1 -14,9508 | -15,7611 | -21,1628 | -18,7345 | -19,4880
2 30,9993 32,4667 42,2062 39,0986 40,7135
3 13,6496 14,7886 15,5955 18,9988 20,1833
8 -4,4560 -3,0661 -0,8582 3,6718 53,1777
11 14,2724 14,6329 15,4106 16,4491 16,8281
13 9,1284 9,6018 10,9356 12,5522 13,1453

131




D Resultados completos para o IEEE30 utilizando o FCN convencional

Tabela D.5: Fluxo de poténcia ativa para o FCN convencional - sisterma completo

Barra Fluxo de poténcia ativa (MW)
P 1 P ] Predio P 1 P
12 186,1773 | 170,0062 | 177,9403 | 185,7847 | 185,6918
13 77,7012 79,4465 83,0609 86,8366 88,6006
24 42,5245 43,4613 45,5608 47,6086 48,5558
34 73,0219 74,6084 77,8663 81,2604 82,8511
25 78,1908 79,9413 83,0375 86,2024 87,9729
26 58,0819 59,3643 62,1426 64,8492 66,1473
46 67,5507 68,9819 71,6974 74,4595 75,8919
57 -13,9602 | -14,2132 | -14,1537 | -14,0538 -14,3006
67 | 356272 | 36,3580 | 37,4663 | 38,5397 | 39,2666
68 27,9652 28,5673 29,5528 30,5487 31,1543
69 27,0527 27,6277 29,0995 30,5675 31,1453
6 10 14,9615 15,2758 16,0813 16,3808 17,1956
911 0,0000 G,0000 0.0000 0,0600 0,0000
910 27,0527 27,6277 28,0996 30,5675 31,1453
412 39,2994 40,1667 42,2649 44,3919 45,2627
12 13 G,0000 0,06000 ,0000 0,0000 0,0000
i2 14 7,1021 7,2603 7,6483 38,0409 8,2001
1215 | 158765 | 16,2274 | 17,0743 | 17,9349 | 18,2880
12 16 5,9049 6,0391 6,3423 6,6561 6,7907
14 15 1,2754 1,3067 1,3774 1,4520 1,4838
16 17 2,6143 2,6766 2,8003 2,9339 2,9983
15 18 3,1356 5,2522 5,0263 5,8065 5,9234
1819 2,1316 2,1827 2,2933 2,4096 2,4608
1920 | -6,7063 | -6,8454 | -7,2101 | -7,5692 | -7,7082
10 20 8,8457 9,0328 9,5185 9,9092 10,1869
1017 53,7772 5,8958 6,2247 6,5436 6,6624
10 21 14,8201 15,1357 15,9271 16,7216 17,0387
16 22 71771 7,3291 7,7106 8,0939 8,2469
2122 -1,3516 -1,5898 -1,685C -1,7780 -1,8159
523 4,2159 4,3090 4,5210 4,7426 4,8367
22 24 5,5800 53,6910 5,9718 6,2562 65,3686
23 24 1,2174 1,2454 1,2943 1,3525 1,3811
24 25 -1,3377 -1,3748 -1,4858 -1,5841 -1,6195
25 26 3,2930 3,3648 3,5444 3,7245 3,7966
25 27 -4,6409 -4,7499 -5,0406 -5,3195 -5,4271
28 27 16,9929 17,3744 18,3480 19,3124 19,6948
27 29 3,7467 5,8730 6,1893 68,5067 6,6338
27 30 6,5828 6,727% 7,0912 7,4558 7,6020
2030 | 3,4414 3,5162 3,7035 38611 3,9662
8 28 -0,6263 -0,6281 -(1,5498 -0,4645 -0,4653
6 28 17,6731 18,0584 18,9587 19,8437 20,2296
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D Resultados completos para o IEEE30 utilizando o FCN convencional

Tabela D.6: Fluxo de poténcia reativa para o FCN convencional - sistema completo

Barra Fluxo de poténcia reativa (MW)

P, Py Prédio Py Py
12 | -19,4363 | -20,3401 | -25,7734 | -23,9725 | -24,8492
13 4,4855 4,5789 4,6106 5,2179 53,3612
24 20716 | 2,1586 3,2652 27108 2,8252
34 -2,2276 -2,6145 -3,6146 -4,1464 -4,5431
25 2,1041 1,9528 2,7275 1,4605 1,3352
26 -1,0452 -1,0916 -0,1802 -1,0968 -1,1171
46 -14.8960 | -15,5861 | -16,5687 | -18,4975 | -19,2112
57 8,9798 9,4653 10,1708 11,2941 11,7928
67 -1,2968 -1,4995 -1,5736 -2,0482 -2,2573
68 ,6003 -0.5756 -2,3463 -6,1023 -7.3328
69 -7,8864 | .7,7247 | -T,2261 | -6,8795 | -6,7089
610 | -0,1414 | 0,0108 | 0,4243 0,7941 0,9541
911 -13,9105 | -14,2524 | -14,9887 | -15,9684 | -16,3249
910 4,4168 4.8605 5,9391 70919 7,5494
412 13,1799 13,3181 13,8436 14,0743 14,2245

12 13 -8,0267 -3,5772 -10,7896 | -12,3599 | -12,9344

12 14 2,1962 2,2587 24171 2,5804 2,6444

1215 £,0601 6,2471 6,7171 7,2068 7,3988

12 16 2,7084 2,81256 3,06743 3,3514 3,4578

14 15 (,5821 0,6066 0,6697 (,7363 0,7614

16 17 G,9597 1,0238 1,1859 1,3622 11,4279

1518 1,4145 1,4686 1,6058 1,7506 1,8058

i8 19 0,5203 06,5536 0,6387 0,7305 0,7643

19 20 -2.6475 -2,6826 -2, 7683 -2,8473 -2,8819

1020 | 3,5032 3,5612 | 3,7058 | 3,8452 3.9040

1017 | 4,4889 4,5431 4672 | 47974 | 4.8505

10 21 9,2132 6,4244 9,9528 10,4860 10,6997

10 22 4,2165 4,3149 4,6608 4,8095 4,9092

21922 | -1,4096 | -1,4819 | -1,4884 | -1,5420 | -1,5634

15 23 2,5634 2,6543 2,8835 3,1248 3,2173

22 24 2,7119 2,7835 2,9615 3,1442 3,2173

23 24 1,0301 1,0865 1,2296 1,3837 1,4414

24 25 1,9898 1,9658 1,9089 1.8614 1,8391

25926 | 2,1957 | 22444 2.3664 24885 | 2,5381

2527 -0,2238 -0,2966 -0,4759 -0,6465 -0.7181

2827 | 4,5163 | 47281 5,2672 58136 | 6,0390

27 29 1,5327 1,5709 1,6875 1,7662 1,80861

27 30 1,5228 1,5620 1,6612 1,7630 1,8042

29 30 0,5573 0,5709 0,8055 0,6406 0,6548
828 -3,2944 -3,0545 -2,6432 -1,9081 -1,6547
6 28 -9,7198 -9,7269 -0,5578 -9.6803 -9,6840
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D Resultados completos para o IEEE30 utilizando o FON convencional

Tabela D.7: Perdas ativas na transmissio para o FON convencional - sistema completo

Barra Perdas ativas (MW)

Po | P [ Presio | Ps | P
i2 4,7652 | 4,9904 | 5,4994 | 59735 | 6,2306
13 24472 | 2,5581 | 2,7945 | 8,0561 | 3,1815
24 0,9562 | 0,9988 | 1,0980 | 1,1993 | 1,2476
34 | 06721 | 0,7024 | 0,7668 | 0,8384 | 0,8728
25 2,6610 | 2,7805 | 2,9911 | 3,2302 | 3,3636
26 1,8023 | 1,8826 | 2,0564 | 2,2465 | 2,3373
46 06,5508 | 0,5764 | 0,6250 | 0,6819 | 0,7109
37 0,1332 | 0,1409 | 0,1470 | 90,1577 | 0,1665
67 0,3299 | 0,3439 | 0,3656 | 0,3882 | 90,4035
68 0,0915 | 0,0954 | 0,1026 | 0,1133 | 0,1196
69 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
610 0.0000 | 0,0000 | 0,0000 { 04,0000 | 05,0000
911 0,0006 | 0,0000 | 0,0000 | 92,0000 | 0,0000
910 0,000¢ | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | D,0000
412 0,0000 | 0,0000 ;| 0,0000 | 0,000G | 0,0000

1213 | 0,0060 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00060 | 0,0000

12 14 | 0,0607 | 0,0635 | 0,06709 | 0,0789 | 0,0823

1215 | 0,1704 | 0,1787 | 0,1996 | 0,2224 | 0,2320

12 16 | 06,0356 | 0,0374 | 0,0420 | 90,0472 0,0494

1415 | 0,004 | 0,0042 | 0,0048 | 0,0054 | 0,0057

1617 | 0,0058 | 0,0062 | 0,0070 | 0,0079 | 0,0084

1518 | 0,0281 | 06,0295 | 0,0330 § 06,0369 | 0,0385

18 19 | 0,0029 | 0,0030 | 90,0034 | 06,0039 | 0,0041

1920 | 0,0166 | 0,0173 | 0,0192 | 0,6213 ! 0,0221

1020 | 0,0768 | 0,0802 | 0,0892 | 0,0087 | 0,1025

10 17 | 6,0157 | 0,0163 | 0,0179 | 0,0196 | 0,0203

1021 | 0,0961 | 0,1005 | 0,1121 | 0,1245 | 09,1297

1622 | 0,0457 | 0,0478 | 0,0533 | 0,0592 | 0,0616

2122 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 06,0006 | 0,0006

1523 | 0,0224 © 0,0237 | 0,0267 | 0,0301 | 0,0316

2224 | 0,0410 | 0,0428 | 0,0477 | 0,0530 | 0,0552

2324 | 0,0031 | 0,0034 | 0,0040 | 0,0047 | 0,0050

24 25 | 90,0102 | 0,0103 | 0,0105 | 0,0109 90,0109

2526 | 0,038 | 0,0398 | 0,0444 | 0,0495 | 0,0516

2527 | 00225 | 0,0236 | 0,0269 | 06,0304 | 0,0319

28 27 | 0,0000 | 0,0000 | ©0,0000 | 0,6000 | 0,0000

2729 | 06,0733 | 0,0767 | 0,0858 | 0,0955 | 0,0998

2730 | 0,1378 | 0,1443 | 0,1613 | 0,1797 | 0,1874

29 30 | 0,0285 | 0,298 | 0,0334 | 0,0372 | 0,0388
828 0,0016 | 0,0007 | 0,0003 | ©,0002 | 0,0003
6 28 0,0529 | 0,0552 | 0,0606 | 00,0666 | 0,0602
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D Resultados completos para o IEEE30 utilizando o FCN convencional

Tabela 1D.8: Magnitudes das tensdes para o FCN convencional - sistema parcial

Barra | Magnitudes das Tensoes para 0 FCN (p.u.}
P, | P | Pragio | Ps Py
1 1,0600 | 1,0600 | 1,0600 | 1,060C | 1,0600
2 1,0430 | 1,0430 | 1,0430 | 10430 | 1,6430
3 1,022 | 1,0226 | 1,0220 | 1,0213 | 1,6210
4 1,0145 | 10142 | 1,018¢ | 10126 | 1,6123
5 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100
6 10131 | 10120 | 1,0122 | 1,0116 | 1,0113
7 1,0041 | 1,0039 | 1,0036 | 13,0032 | 1,0030
8 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 | 1,0100
9 1,0540 | 31,0335 | 1,0521 | 1,0508 | 1,0502
10 1,0496  1,0487 | 1,0463 | 1,0440 @ 1,0430
11 1,0820 | 1,0820 | 1,0820 | 1,0820 ; 1,0820
12 {1,081 | 1,0577 | 1,0565 | 1,0553 | 1,0548
13 | 1,0710 1 1,0710 | 1,0710 | 1,0710 | 10710
14 | 1,0441 | 1,0485 | 1,0418 | 1,0401 | 1,0395
15 1,0408 | 1,0399 | 1,6376 1 1,0353 | 1,0344
16 | 1,6479 | 1,0471 | 1,6450 | 1,0430 | 1,0421
17 | 1,6442 | 1,0432 | 1,0407 | 1,0881 | 1,0871
18 1,0327 | 1,6815 | 1,0286 | 1,0256 | 1,0244
19 | 1,0308 | 1,0205 | 1,0263 | 1,0231 | 1,0218
20 1,6348 | 1,336 | 1,0306 | 1,0275 | 1,0263
21 | 1,0881 | 1,0369 | 1,0340 | 1,6309 | 1,0297
22 1,0386 | 1,0375 | 1,0345 | 1,0315 | 1,0303
23 1,0319 | 1,0307 | 1,0276 | 1,0246 | 1,0233
24 | 13,0278 | 1,0263 | 1,0227 | 10101 | 1.0176
25 | 31,0241 | 1,0227 | 1,0163 | 10158 | 1,0145
26 | 31,0078 | 10060 | 1,0017 | 0,9973 | 0,8955
27 | 1,0206 | 1,0285 | 1,0258 | 1,0229 | 1,0218
28 1,0122 | 1,0118 | 1,0109 | 1,0101 | 1,0097
29 | 1,01i4 | 1,0098 | 1,0060 | 1,0020 | 1,0005
30 | 1,0008 | 0,9930 | 0,9945 | 0,900 | 0,9881
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D Resultados completos para o IEEE30 utilizando o FCN convencional

Tabela D.9: Angulos para o FCN convencional - sistema parcial

Barra, Angulos (graus)
P, L P | Prgio | P3 Py

1 0,0000 06,3000 0,0000 0,06000 90,0000

2 -3,3599 -5,3997 -5,4966 «5,6000 -5,6403
3 -7,7761 -7.8394 -7,9978 -8,1565 -8,2207
4 -9,3824 -9,4597 -4,6536 -9.8432 -9,9262

5] -14,1584 | -14,2250 | -14,3922 -14,56062 | ~14,6276
6 -11,1097 | -11,1988 -11,4224 | -11,6469 | -11,7370
7 -12,8874 | -12,9675 | -13,1683 -13,3700 | -13,4510
8 -11,8027 | -11,8981 -12,1373 | 12,3777 | -12,4741
9 ~14,2384 | -14,3852 -14,7533 -15,1234 | -15,2719
10 -15,7999 | -15,9763 | -16,4193 -16,8649 | -17.,0439
11 -14,2384 | -14,3852 -14,7533 | -15,1234 | -15,2719
12 -15,2899 | -15,4652 | -13,8803 -16,2979 | -16,4657
13 | -15,2999 | -154652 | -15,8803 | -16,2979 | -16 4657
14 -16,12537 : -16,3020 | -16,7444 -17,1897 | .17,3685
15 -16,1719 | -16,3542 ~16,8118 | -17,2723 -17,4573
16 -15,7670 | -15,9427 -16,3838 | -16,8275 | -17,0057
17 -15,9821 | -16,1627 -16,6162 | -17,0724 | 17,2557
18 -16.6819 | -16,8773 | 17,3677 -17,8613 | -18,0597
19 -16,8080 ! -17,0066 | -17,5065 -18,0093 | -18,2114
20 -16,6091 | -16,8036 -17,2919 | 17,7834 | -17,98089
21 ~16,2148 | -16,4007 | -16,8677 -17,3375 | -17,5263
22 -16,2039 | -16,3896 -16,8556 | -17,3246 | -17,5130
23 -16,4801 | -16,6703 | -17,1478 -17,6283 | -17,8215
24 -16,5716 | -16,7648 | -17,2501 -17,7385 | -17,9348
25 -16,1111 | -16,3028 | -16,7841 -17,2687 | -17,4634
26 -16,4957 | -16,6968 | -17,2021 -17,7110 | -17,9156
27 15,5876 | -15,7724 | -16,2365 -16,7037 | -16,8914
28 -11,7416 | -11,8400 -12,0868 | -12,3346 | -12,4339
2% -16,7155 | -16,9275 | -17,4603 -17,6972 | -18,2132
30 -17,5229 | -17,7350 | -18,3386 -18,9273 | -19,1642

Tabela D.10: Poténcia ativa gerada para o FCN convencional - sistema parcial

Barra Poténcia ativa gerada (MW)
i i Prggio | Ps | Py
R 2544219 | 256,2963 | 260,9967 | 265,7181 | 267,6127 |

Tabela D.11: Poténcia reativa gerada para o FON convencional - sistema parcial

Barra Poténcia reativa gerada (MW)
P Py Pradio Pl R
1 -16,5808 | -16,7862 | -17,2905 -17,7818 | -17,9746
2 33,5949 34,1968 35,7210 37,2731 37,9019
5 16,4130 16,5441 16,8766 17,2158 17,3534
8 -2,5002 -1,7159 09,2674 2,2836 3,0095
11 14,5405 14,8215 15,6318 16,2534 16,5452
13 9,8491 10,2055 11,1074 12,0250 12,3965
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D Resultados completos para o IEEE30 utilizando o FCN convencional

Tabela D.12: Fluxo de poténcia ativa para o FCN convencional - sistema parcial

Barrza Fluxe de poténcia ativa (MW)
A | B Prrsdie Py Py
12 173,5294 | 174,7644 | 177,8629 | 180,9775 | 182,2279
13 80,8924 81,5319 83,1338 84,7407 85,3848
24 44,0954 44,5046 45,5303 46,5598 46,9726
34 75,8410 76,4382 77,9328 79,4299 80,0294
25 82,2180 82,4591 83,0639 83,6719 83,9160
26 60,3138 60,8232 62,0998 63,3812 63,8952
46 70,2923 70,7004 71,7206 72,7409 73,1490
57 -14,9226 | -14,6981 | -14,1365 | -13,5724 | -13,3460
67 38,2606 38,0297 37,4511 36,8703 36,6374
68 29,2914 29,3668 29,5564 29,7473 29,8241
69 27,4055 27,8881 29,0961 30,3063 30,7910
6 10 15,1539 15,4179 16,0781 16,7388 17,0032
911 0,0000 0,6G00 0,00GC 09,0000 0,0000
910 27,4056 27,8882 24,0961 30,3063 30,7910
412 40,2898 40,8569 42,2775 43,7020 44,2730
1213 0,0006 0,0600 0,0000 09,0000 0,0000
12 14 7,3293 7,4208 7,6501 7,8803 7,9726
12 15 15,9304 16,2584 17,0800 17,9040 18,2343
1216 | 58301 59777 6,3474 6,7178 6,8662
1415 | 1,0644 1,1542 1,3791 1,6047 1,6951
16 17 2,5403 2,6159 2,8052 2,9949 3,0709
15 18 35,0685 35,2000 5,5282 5,8583 5,9908
18 19 2,0651 2,1310 2,2061 2,4614 2,8275
1920 | -8,7726 | -6,8969 | -7,2073 | 75176 | -T.6417
10 20 8,8136 9,0855 9,5157 9,9462 10,1186
10 17 5,8513 5,9566 6,2197 6,4826 6,5878
16 21 14,8185 15,1352 15,9278 16,7220 17,0401
16 22 7,1761 7,3288 7,7111 8,0942 8,2477
21 22 «1,5527 -1,5905 -1,6843 -1,7774 -1,8144
1523 | 41257 4,2396 45953 4,8121 49271
2224 | 55772 5,6900 5,9720 6,2571 6,3712
2324 | 31,1270 1,1765 1,2985 1,4218 1,4707
24 25 -1,4298 -1,4446 -1,4804 -1,5144 -1,5276
25 26 3,2930 3,3648 3,5445 3,7245 3,7985
25 27 -4,7336 -4,8200 -5,0354 -5,2493 -5,3345
28 27 17,0867 17,4455 18,3429 19,2412 19,6007
2799 | 57468 5,8731 6,1894 6,5066 6,6837
27 30 65,5830 6,7280 7,0913 7.4557 7,6018
29 30 34414 3,5163 3,7035 3,8011 3,9662
8 28 -4,8080 -0,7342 -0,5468 -0,3588 -0,2834
6 28 17,8514 18,2368 18,8507 19,6653 19,9512
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D Resultados completos para o IEEE30 utilizando o FCN convencional

Tabela D.13: Fluxo de poténcia reativa para o FCN convencional - sistema parcial

Barra Fluxo de poténcia reativa {MW)
P | P T Pres, | P Py
12 -21,1640 | -21,4510 | -22,1672 | -22,8814 | -23,1665
13 4,5831 4,6648 4,8767 35,0996 5,1919
24 2,1538 2,2288 2,4223 2,6241 2,7073
34 -3,0637 -3,1461 -3,3768 -3,6087 -3,6984
25 1,7649 1,7456 1,6977 1,6503 1,6314
286 -1,2280 -1,1954 -1,1059 -1,0086 -0,9675
46 -16,2512 | -16,4730 | -17,0311 | -17,5948 | -17,8218
57 10,2318 10,2713 10,3741 10,4817 10,5262
67 -1,5624 -1,6211 -1,7703 -1,5232 -1,9855
68 -1,0818 -1,7149 -3,3137 -4,9360 -5,5016
69 -7,8828 ~7,7200 -7,3072 -6,8861 -6,7153
610 -0,0047 0,0449 0,3983 0,7580 G,9037
911 -14,1649 | -14,4312 | -15,1032 | -15,7840 | -16,0589
g10 4,6341 5,0136 35,9691 68,9347 7,3238
412 13,3002 13,4098 13.6896 13,8777 14,0954
1213 -8.7307 | -10,0784 | -10,9568 | -11,8485 | -12,2089
1214 2,3003 2,3339 2,4187 2,6047 2,5394
12 15 6,0600 6,2495 6,7244 7,2043 7,3976
12 16 2,6919 2,8025 3.,0808 3,3615 3,4744
1415 0,5654 0,5953 0,6711 0,7476 G,7784
16 17 (,9447 1,0151 1,1922 1,3708 1,4427
1518 1,4040 1,4623 1,6090 1,7568 1,8163
i8 19 0,5112 0,5484 0,6417 0,7356 8,7733
19 20 -2,6563 -2,6875 -2,7652 -2,8425 -2,8733
10 20 3,5183 3,5687 3,7027 3.8374 3,8915
1017 4,5039 4,5519 4,6709 4,7888 4,8356
1021 9,2212 9,4301 9,9538 10,4802 10,6914
10 22 4,2218 4,3186 4,5615 4,8038 4,9038
21 22 -1,4019 -1,4265 -1,4874 -1,5475 -1,6712
1523 2,5563 2,6509 2,8885 3,1281 3,2245
22 24 2,72486 2,7924 2,9630 3,1352 3,2045
23 24 1,0244 1,0842 1,2345 1,3860 1,4470
24 25 1,9904 1,9678 1,9127 1,8594 1,8385
25 26 2,1958 2,2444 2,3664 2,4889 2,5380
25 27 -0,2241 -0,2952 -6,4721 -3,6478 -0,7176
28 27 4,5328 4,7392 3,2637 5,8006 6,0189
27 29 1,5329 1,5711 1,6677 1,7660 1,8058
27 30 1,5231 1,5622 1,6614 1,7627 1,8038
29 30 0,5573 0,5710 0,6035 0,6406 0,6547
8 28 -3,0123 -2,8638 -2,4877 -2,1043 -1,9489
6 28 ~9,9641 -9,8917 -9,7059 -9,5131 -9,4341
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D  Resultados completos para o IEEE30 utilizando o FCN convencional

Tabela D.14: Perdas ativas na transmissao para o FCN convencional - sistema parcial

Barra Perdas ativas (MW)
P. | P Pnegic| P3| Pu
12 5,2622 | 52775 | 5,4688 | 5,6646 | 5,7441
13 2,6514 | 2,6936 | 2,8009 | 2,9107 | 2,9554
24 1.0279 | 1,0472 1,0964 1,1471 | 1,1877
34 0,7265 | 0,7384 | 0,7687 | 0,79%7 | 0,8123
25 | 29400 | 2,9572 | 30005 | 3,0443 | 3,0620
26 1,8432 | 1,9762 | 2,0601 2,1461 | 2,i810
46 0,6001 | 0,6080 | 0,6278 0,6481 | 0,6563
57 0,1577 | 0,1551 0,1489 G,1429 | 90,1406
67 10,3809 | 0,3765 | 0,3657 | 0,3550 | 90,3507
68 0,1003 | 0,1011 | 0,1033 6,1061 { 0,1074
69 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,6600
6 10 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 ! 0,0000 | 0,6000
91l 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 { 0,0000 { 0,000
910 0,0060 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 ! 6,0000
412 0,0000 | 0,60060 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
1213 | 90,0000 | 0,60600 | 0,0000 | 0,0000 | 6,000C
12 14 | 0,0649 | 0.0666 | 0,07i0 0,0756 | 0,0775
1215 | 0,1718 | 0,1795 | 0,1998 0,2214 | 0,2304
12 16 | 0,0348 | 00,0368 | 0,0421 0,0479 | 0,0503
14 15 | 0,0026 | 0,0034 | 90,0048 0,0064 | 06,0071
16 17 | 0,6055 | 0,0052 | 0,0070 0,6082 | 0,0087
1518 | 0,0274 | 00200 | 0,06330 0,0375 | 0,0393
18 19 | 0,06027 | 0,0029 | 0,0034 | 0,0040 | 0,0043
19 2¢ | ¢,0169 | 0,0176 | 0,0192 0,0210 | 0,0217
10 2¢ | G,0780 | 0,0811 | 0,0891 0,0976 | 0,1011
10 17 | 0,0160 | 06,0166 0,0179 | 0,0193 | 0,0199
10 21 | 00962 | 0,1006 06,1121 0,1244 | 00,1294
10 22 § 0,0457 | 0,0478 | 0,0633 0,0591 | 0,0615
21 22 | 0,0005 | 0,0005 | 06,0005 0,0006 | 90,0006
1523 ¢ 00217 | 0,0231 0,0268 0,0307 | 0,0324
22 24 10,0411 | 00429 | 0,0478 0,0526 | 90,0551
23 24 10,0029 | 0,0032 | 0,0040 0,005¢ | 0,0054
24 25 ¢ 0,0107 | 0,0107 | 0,0105 0,0164 | 0,0104
2526 | 0,0380 | 0,0398 | 0,0445 0,0495 | 9,0515
2527 10,0234 | 0,0244 | 0,0269 G,029¢ | 0,0308
28 27 10,0000 | 0,0000 | 0,0000 G,0006 | 0,6600
27 29 { 0,0733 | 0,0768 | 0,08538 G,0955 | 0,08%5
27 30 | 0,1379 | 0,i444 | 0,1614 | G,1796 | 0,1872
29 30 | 0,0285 | 06,0299 | 0,0334 | 0,0372 | 06,0387
898 | 0,0008 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0001
6 28 0,0548 | 0,0565 0,0608 0,0652 | 0,0671

139
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Apéndice E

Resultados completos para o IEEE30
utilizando o FCNT

As tabelas que referem-se a simulacao com todas as poténcias nas barras sendo nebulosas,
estdo referenciadas como sendo sistema completo (tabelas E.1 &4 E.7). E as tabelas para
simulacio com parte das barras do sistema tendo as poténcias constantes estao refernciadas
como sendo sistema parcial (tabelas E.8 & E.14).
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E Resultados completos para o IEEE30 utilizando o FCNT

Tabela E.1: Magnitudes das tensdes para o
FCNT - sistema completo

Barra | Magnitudes das Tensées para o0 FCN (p.u.) Tabela E.2: Angulos para o FCNT - sistema
AL P [ B Py completo
1 17,0600 | 1,0600 | 1,0600 1,0600
2 1,0430 | 1,0430 | 1,6430 1,0430 Barra Angulos (graus)
3 | 1,0238 | 1,0233 | 1,0206 1,0201 P | A | B | P
4 1,0154 | 1,0148 | 1,0120 1,0114 1 0,0600 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 1,0100 2 -4,9895 | -5,1352 | -5,8640 | -6,0097
6 1,0138 | 1,0133 | 1,0112 1,0107 3 -7,3340 | -7,5237 | -8,4720 | -8,6616
7 1,0051 | 1,0047 | 1,0025 1,0020 4 -8,8473 | -9,0777 | -10,2294 | -10,4598
8 1,0100 | 1,0100 | 1,0100 1,0100 5 1 -13,2043 | -13,3437 | -15,2406 | -15.5800
9 1,0546 | 1,0539 | 1,0504 1,0497 6 | -10,4732 | -10,7444 | -12,1004 | -12,3716
10 1,0504 | 1,0493 | 1,0434 1,0422 7 -12,0743 | -12,3869 | -13,9497 | -14,2623
11 | 1,0820 | 1,0820 | 1,0820 1,0820 8 | -11,1166 | -11,4083 | -12,8663 | -13,1579
12 | 1,0581 | 1,0584 | 1,0546 1,0538 9 | -13,5581 | -13,8996 | -15,6071 | -15,9486
13 | 1,0710 | 1,0710 | 1,0710 1,0710 10§ -15,1007 | -15,4774 | -17,3612 | -17,7379
14 | 1,0457 | 1,0446 | 1,0301 1,0380 11 | -13,5581 | -13,8096 | -15,6071 | -15,0486
15 | 1,0419 | 1,0407 | 1,0346 1,0333 12 | -14,5992 | -14,9652 | -16,7954 | -17,1615
16 | 1,0488 | 1,0478 | 1,0423 1,0413 13 | -14,5092 | -14,9652 | -16,7954 | -17,1615
17| 1,0450 | 1,0438 | 1,0375 1,0363 14 | -15,3881 | -15,7756 | 17,7133 | -18,1008
18 | 1,0337 | 1,0322 | 1,0249 1,0234 15 | -154533 i -15,8415 | -17,7821 | -18,1703
19 | 1,0317 | 1,0302 | 1,0225 1,0209 16 | -15,0615 | -15,4393 | -17,3282 | -17,7060
20 | 1,0357 | 1,0342 | 1,0269 1,0254 17 | -15,2741 | -15,6575 | -17,5749 | -17,9584
21 | 1,0890 | 1,0376 | 1,0304 1,0289 18 | -15,9567 | -16,3598 | -18,3756 | -18,7787
22 | 1,0395 | 1.0381 | 1,0309 1,0295 19 | -16,0824 | -16,4893 | 18,5237 | -18,9305
23 | 1,0329 | 1,0814 | 1,0239 1,0224 20 | -15,8915 | -16,2016 | -18,2022 | -18.6923
24 | 1,0287 | 1,0270 | 1,0185 1,0168 21 | -15,4976 | -15,8890 | -17,8463 | -18,2378
25 11,0248 | 1,0232 | 1,0155 1,0139 22 | -15,4887 | -15,8793 | -17,8320 | -18,2225
26 | 1,0085 ; 1,0066 | 0,9968 0,9949 23 | -15,7516 | -16,1505 | -18,1450 | 18,5438
27 | 1,0303 | 1,0290 | 1,0225 1,0212 24 | -15,8374 | -16,2410 | -18,2501 | -18,6627
28 | 1,0127 | 1,0122 | 1,0097 1,002 25 | -15,4009 | -15,7961 | -17,7721 | -18,1673
29 | 1,012¢ | 1,0103 | 1,0016 0,9999 26 | -15,7422 | -16,1593 | -18,2448 | -18,6619
306 | 1,0015 | 0,9995 | 0,9896 0,9876 27 | -14,9068 | -15,2867 | -17,1863 | -17,5662
28 | -11,0859 | -11,3719 | -12,8017 | -13,0876
29 | -16,0144 | -16,4275 | -18,4931 | -18,9063
30 | -16,8153 | -17,2505 | -19,4267 | -19,8618

Tabela E.3: Poténcia ativa gerada para o
FCNT - sistema completo

Barra Poténcla ativa gerada (MW)
Py [ B Py 1B
1 [ 2834740 | 277,0519 | 244,9415 | 238,5194 |
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E Resultados completos para o IEEE30 utilizando o FCNT

Tabela E.4: Poténcia reativa gerada para o
FONT - sistema completo

Barra Poténcia reativa gerada (MW)
Py | P Py Py
1 -20,5594 | -19,6254 | -14,9556 | -14,0216
2 €21282 | 402076 | 31,1444 | 29,3138
5 20,8608 19,7224 14,0307 12,8924
8 5,2894 3,8545 -3,3198 -4,7547
11 16,8269 16,4569 14,6067 14,2367
13 13,1321 12,5536 9,6612 9,827

Tabela E.5: Fluxo de poténcia ativa para o
FCNT - sistema completo

Barra Fluxo de poténcia ativa (MW}
Py | P | B | P
12 162,0394 | 166,5604 | 189,1654 | 193,6863
13 | 76,5831 | 78,3811 | 87,3865 | 89,6845
24 42,6311 43,2609 47,7998 48,4295
34 72,0882 73,6753 82,1904 83,7775
25 76,9698 78,7110 87,4169 85,1581
26 57,8413 58,9285 65,2711 66,3583
46 66,2445 68,0160 75,4252 77,1967
57 -15,3623 | -14,6659 | -13,6071 | -12,0107
67 34,7015 35,4803 39,4219 40,2007
68 26,8276 28,2652 30,8476 32,2852
69 27,0345 27,6428 30,5495 31,1578
6 10 14,9399 15,2936 16,8627 17,2163
911 0,0000 0,0000 90,0000 0,6000
910 27,0812 27,6890 39,5033 31,1111
412 39,2302 40,1190 44,4359 45,3247
1213 6,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 14 7,2207 7,2092 8,0910 8,0795
12 15 16,2414 16,1147 18,0453 17,9186
12 16 6,0471 5,9683 6,7265 65,6476
1415 1,3765 1,3000 1,4583 1,3817
16 17 2,6559 2,6142 2,9963 2,9546
1518 5,2051 5,1850 5,8733 5,8533
18 19 2,1657 2,1422 2,4500 2,4266
19 20 -7,6585 -7,6447 -6,7699 -6,7561
10 20 8,9616 8,9881 10,0433 10,0698
1017 5,7967 5,8336 6,6038 6,6427
19 21 14,8558 14,8834 16,9722 16,8959
10 22 7,2644 7,2195 8,2026 8,1577
2122 -1,8760 -1,8691 -1,4995 -1,4926
1523 4,2745 4,2048 4,8458 4,7761
22 24 5,6802 5,5921 6,3537 6,2656
2324 1,2174 1,1682 1,4289 1,3796
24 25 -1,5826 -1,5997 -1,3610 -1,3781
25 20 3,3214 3,2663 3,8227 3,7676
25 27 -5,3535 -5,3986 -4,6721 -4,7173
28 27 16,9532 17,3861 19,2997 19,7327
2729 53,8373 35,8290 6,6498 6,5415
27 30 6,6904 6,6900 7,4926 7,4922
28 30 3,5075 3,5065 3,9008 3,8996
8238 -0,7068 -0,6108 -0,4828 -G,3867
6 28 17,5761 17,9101 19,9914 20,3254
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E Resultados completos para o IEEE30 utilizando 0 FONT

‘Tabela E.6: Fluxo de poténcia reativa para o Tabela E.7: Perdas ativas na transmissio pa-

FCNT - sistema completo ra 0 FONT - sistema completo
Barra Fluxo de poténcia reativa (MW} Barra Perdas ativas {MW)
B [ Py { = f Py Py I Py Py | Py
12 -25,8102 | -24,7694 | -19,5650 -18,5242 12 5,376616 5,402954 5,534648 | 5,560986
13 4,5026 4,6095 5,1439 5,2508 13 2,680943 2,715220 2,886604 | 2,920881
24 2,0318 2,1434 2,7012 2,8127 24 1,038537 1,055084 1,137815 | 1,154361
34 -4,8959 -4,4618 -2,2917 -1,8577 34 0,742207 0,749777 0,787631 | 0,795202
25 1,2185 1,3554 2,0400 2,1769 25 2,876666 2,912040 3,088911 | 3,124285
286 -1,2051 -1,1767 -1,0350 -1,0066 26 1,977335 2,000977 2,119192 | 2,142835
46 -19,5635 | -18,8400 | -15,2222 -14,4987 4 6 0,599840 G,607838 0,647827 | 4.655825
a7 8,7076 9,1837 11,5644 12,0495 537 0,085359 3,103505 0,194234 | 0,212379
67 -2,5558 -2,3314 -1,2092 -(3,9848 67 0,316563 0,330602 0,400794 | 0,414832
68 -7,4474 -6,2663 -0,3611 0,8199 68 0,088964 0,093050 0,113476 | 0,117561
69 -7,8896 -7,7232 -6,8911 -6,7247 69 -0,049925 | -0,035661 | 0,035661 0.,049925
6 10 -0,1507 0,0062 0,7904 0,9473 6160 -0,074840 | -0,053457 | 0,053457 0,0745840
911 -16,3268 § -15,9772 | -14,2292 -13,8795 911 0,0000G0 0,000060 0,0000060 | 0,000000
910 4,3773 4,8321 7,1061 7,5609 9 10 -0,025211 | -0,018008 | 0,018008 0,025211
412 13,1923 13,3344 14,0447 14,1868 412 -0,087260 | -0,062329 | 0,062329 0,087260
1213 } -12,9266 | -12,3638 -9,5498 ~-8.9870 12 13 0,000000 0,000000 0,00000G { 0,000000
12 14 2,2261 2,2811 2,3563 2,6114 12 14 0,054299 0,059070 G,082927 | 0,087699
12 15 6,1185 6,2916 7,1872 7,3303 1215 G,177566 0,183931 0,215757 | 0,222122
12 18 2,7396 2,8371 3,3245 3,4220 12 16 0,018322 (,025129 ,059165 | 0.065972
14 15 0,5841 0,6090 ,7333 3,7581 1415 | -0,011568 | -0,006894 0,016474 | 0,021148
16 17 0,9853 1,0444 1,3389 1,3990 16 17 | -0,015488 | -0,009060 0,023079 | 0,0295G7
15 18 1,4524 1,4972 1,7208 1,7656 15 18 0,008936 0,015825 0,050272 | 0,057161
18 19 60,5418 06,5703 0,7131 0,7416 18 18 | -0,010569 | -0,006568 G,013434 | 0,017435
19 20 -2,8231 -2,8066 -2,7239 -2,7073 19 20 0,010894 0,013277 0,025193 | 0,027576
10 20 3,8639 3,8179 3,8179 3,8639 10 20 0,063158 G,070579 0,107687 | 9,115109
10 17 4,7926 4,7579 4,7579 4.,7926 1017 0,005215 {,008840 0,026969 | 0,030594
10 21 10,5210 10,3580 10,3590 10,5210 i0 21 0,100386 0,103742 0,120522 ! 0,123878
10 22 4,8246 4,7494 4,7494 4,8246 10 22 ,041414 0,044810 0,061790 { 0,065186
2122 -1,5182 -1,5094 -1,4655 -1,4567 21 22 | -0,002637 | -0,001727 0,002823 : 0,003733
15 23 2,6261 2,7011 3,0760 3,1510 15 23 0,002574 0,009487 | 0,044053 | 0,050966
22 24 2,8008 2.8472 3,0789 3,1253 22 24 0,019338 0,027462 0,068082 | 0,076206
23 24 1,0751 1,12067 1,3483 1,3938 2324 | -0,027577 | -0,018332 0,026576 | 0,035602
24 25 1,8552 1,8716 1,8718 1,8552 24 25 -0,037088 | -0,023480 | 0,044564 | 0,058173
25 26 2,2860 2,3090 2,4239 2.,4468 25 26 0,030245 0,034309 0,054631 | 0,058695
25 27 -0,6388 -0,5919 -0,3523 -0,3044 25 27 | -0,002397 0,003975 0,047836 | 0,056208
28 27 4,4901 4,7111 5,8162 6,0373 28 27 | -0,064638 | -0,046170 | 0,046170 0,064638
27 29 1,5617 1,5920 1,7434 1,7737 27 2% 0,064361 0,076497 | 0,101176 | 0,107312
27 30 1,5462 1,5791 31,7438 1,7767 27 30 0,125624 (,135855 0,18760% | 0,197240
29 30 0,5636 0.5756 0,5354 0.6474 29 30 0,013845 0,019428 0,047342 | 0,052925
828 -3,3215 -3,0833 -1,8921 -1,6538 8 28 -0,012378 | -0,0608772 | 0,009260 0,012867
6 28 -9,7745 -9,7549 -9.6568 -9,6372 6 28 0,050032 0,053741 0,067787 | 0,070596
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E Resultados completos para o IEEE30 utilizando o FCNT

Tabela E.8: Magnitudes das tenstes para o

FCNT - sistema parcial

Barra Magnitudes das Tensdes (p.u.)
Pl B ] P By
1 1,0600 | 1,0600 | 1,0600 | 31,0600
2 1,0430 | 1,0430 | 1,0430 | 11,0430
3 1,0238 | 1,06233 | 1,0206 | 1,0201
4 1,0154 | 1,6148 | 1,0120 | 1,0114
3 1,6100 | 1,G100 | 1,0100 | 1,0100
6 1,0138 | 1,6i33 | 1,0112 | 1,0107
7 1,0051 | 1,6047 | 1,0025 ! 31,0020
8 1,100 | 1,6100 { 1,0100 | 1,0100
9 1,0546 | 1,6539 | 1,0504 | 1,0497
16 1,0504 | 1,6493 | 1,0434 | 1,0422
11 1,0820 | 1,0820 | 1,0820 | 1,0820
12 31,0591 | 1,0584 | 1,0546 | 1,0538
13 1,0710 | 1,07i0 | 1,0710 | 1,0710
14 1,0457 | 1,0446 | 1,0391 | 1.0380
15 1,0418 | 1,0467 | 1,0346 | 1,0333
16 1,0488 | 1,0478 | 1,0423 | 1,0413
7 1,0450 | 1,0438 | 1,0375 | 1,0363
18 1,0337 | 1,0322 | 1,0249 | 1,0234
19 1,0317 | 1,0362 | 1,0225 | 1,0209
20 1,0357 | 1,0342 | 1,0269 | 1,0254
21 1,0380 | 1,0376 § 1,0304 | 1,0289
22 1,0395 | 1,0381 § 1,6309 | 1,0295
23 1,6329 | 1,0314 | 1,023% | 1,0224
24 1,0287 | 1,0270 : 1,6185 | 1,6163
25 1,0248 | 1,0232 | 1,0185 | 1,0139
26 1,0085 | 1,0066 | 0,9968 | 0,994%
27 1,0303 | 1,0290 | 1,0225 | 1,0212
28 1,0127 | 1,0122 | 1,0097 | 1,0092
29 1,012¢ | 1,0103 | 1,0016 | 0,9989
30 1,0015 | 0,9995 | 0,9896 | 0,9876

Tabela E.9: Angulos para o FCNT - sistema

parcial
Barra Angulos (grans)
P Py P Py

1 ¢,0000 0,0000 0,0000 0,00G0

2 -4 9895 -5,1352 -5,8640 -6,0097
3 -T,3340 -7,3237 ~8,4720 -8,6616
4 -8,8473 -9.6777 -10,2294 | -10,4598
5 -13,2043 | -13,5437 | -15,2406 | -15,5800
6 -10,4732 { -10,7444 | -12,1004 | -12,3716
7 -12,0743 | -12,3869 | -13,9497 | -14,2623
8 -11,1166 | -11,4083 | -12,8663 | -13,1579
9 -13,5581 | -13,8996 | -153,6071 | -15,9486
10 -15,1007 | -15,4774 | -17,36812 | -17,7379
11 | -13,5581 | -13,8996 | -13,6071 | -15,9486
12 -14,59892 | -14,9652 | -16,7954 | -17,1615
13 -14,5992  -14,9652 | -16,7954 | -17,1615
14 -15,3881 | -15,7756 | -17,7133 | -18,1008
i5 -15,4533 | -15,8415 | -17,7821 | -18,1703
16 -15,0815 | -15,4393 | -17,3282 | -17,7060
i7 -15,2741 | -15,6575 | -17,5749 | -17,9584
i8 -15,9567 | -16,3598 | -18,3756 | -18,7787
19 -16,0824 | -16,4893 | -18,5237 | -18,9305
20 -15,8915 | -16,2916 | -18,2022 | -18,6923
21 -15,4976 | -15,8800 | -17,8463 | -18,2378
22 -15,4887 | -15,8793 | -17.8320 | -18,2225
23 -15,7516 | -16,1505 | -18,1450 | -18,5439
24 -15,8374 | -16,2410 | -18,2591 | -18,662T
25 -15,4009 | -15,7961 | -17,7721 | -18,1673
26 -15,7422 | -16,1593 | -18,2448 | -18,6619
27 -14,9068 | -15,2867 | -17,1863 | -17,5662
28 -11,0859 | -11,3719 | -12,8017 | -13,0876
29 -16.0144 | -16,4275 | -18,4931 | -18,9063
30 -16,8153 | -17,2505 | -19,4267 | -19,8619

Tabela E.10: Poténcia ativa gerada para o
FCNT - sistema parcial

Barra

Poténcia ativa gerada (MW}

Py

Py

Py

Py

[ 2834740 | 2770519 | 244,5415

238,5194 |
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E Resultados completos para o IEEE30 utilizando o6 FCNT

Tabela E.12: Fluxo de poténcia ativa para o
FCNT - sistema parcial

Barra Fluxo de poténcia ativa (MW)

Py ! Py | Pz ] Py
12 162,0394 | 166,5604 | 189,1654 | 193,6863
13 76,5831 78,3811 87,8865 89,6845
24 42,6311 43,2609 47,7998 48,4285
34 72,0882 73,6753 82,1904 83,7775
23 76,9698 78,7110 87,4169 89,1581
26 57,8413 58,9285 65,2711 66,3583
46 66,2445 68,016C 75,4252 77,1967
a7 -15,3623 | -14,6659 | -13,6071 | -12,9107
67 34,7015 35,4803 39,4219 40,2007
68 26,8276 28,2652 30,8476 32,2852
69 27,0345 27,6428 30,5495 31,1578
6 10 14,9399 15,2936 16,8627 17,2163

Tabela E.11: Poténcia reativa gerada para o 911 | 0,0000 | 00000 | 0,0000 | 0,0000
. . 910 | 27,0812 | 27,6890 | 30,5033 | 31,1111
FCNT - sistema parcial 412 | 39,2302 | 40,1190 | 44,4350 | 453247
Barra Poténcia reativa gerada (MW 1213 0,6000 6,0000 10,0000 0,0000
BT B’ [ B R 1214 | 72207 7,2092 82,0910 8,0795
A 20,5504 | 16,6550 | 149555 | 110010 1215 | 16,2414 | 16,1147 18,0453 | 17,9186
2 42,1282 | 40,2976 | 31,1444 | 29,3138 1216 16,0471 5,9683 6,7265 6,6476
5 | 208608 | 197224 | 140307 | 128924 15 13765 | 13000 | 14583 | 1,3817
3 52804 | 38545 33108 | 47547 1617 | 12,6559 2,6142 2,9963 2,9546
; . ! ? 15 18 5,2051 5,1830 5,8733 5,8533
11 16,8269 | 16,4569 | 14,6067 | 142387 1818 | 21687 2 1420 2 4500 o 4266
13 13,1321 | 12,5536 | 9,6612 | 90827 o : ’ '

1920 | -7,6585 | -7,6447 | -6,7699 | -6,7561
1020 | 8,9616 8,9881 | 10,0433 | 10,0698
1017 | 5,7967 5,8336 6,6058 6,6427
1021 | 14,9558 | 14,8834 | 16,9722 | 16,8099
1022 | 7,2644 7,2195 8,2026 8,1577
2022 | -1,8760 | -1,8691 | -14995 | .1,4926
1523 | 4,2745 4,2048 4,8458 4,7761
2224 | 56802 5,5921 6,3537 68,2656
2324 | 1,2174 1,1682 1,4289 1,3796
2425 | -1,5826 | -1,5097 | -1.3610 | -1,3781
2526 | 3,3214 3,2663 3,8227 3,7676
2527 | -5,3535 | -53986 | -4,6721 | -4.7173
2827 | 16,9532 | 17,3861 | 19,2007 | 19,7327
2729 | 58373 5,8290 6,5498 56,5415
2730 | 6,6904 6,6900 7,4926 7,4922
2930 | 3,5075 3,5065 3,9006 3,8096
828 | -0,7069 | -0,6108 | -04828 | -0,3867
628 | 17,5761 | 17,9101 | 19,9914 | 20,3254
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E Resultados completos para o IEEE30 utilizando o FCNT

Tabela E.13: Fluxo de poténcia reativa para Tabela E.14: Perdas ativas na transmissao

o FCNT - sistema parcial para o FCNT - sistema parcial
Barra Fluxo de poténcia reativa (MW) Barra Perdas ativas (MW}
Py I B 7R TR Py P, ] Pr [ P
T2 | -25,8102 | -24,7694 | -19,5650 | -18,5242 12 | 52376616 | 5402054 | 5,534648 | 5,560986
13 | 4,5026 | 4,6095 | 51439 | 52508 13 | 2,680943 | 2,715220 | 2,886604 | 2,920881
24 | 20818 | 2,143¢ | 2,7012 | 2,8127 24 | 1,038337 | 1,055084 | 1,137815 | 1,154361
34 | -4,8959 | -44618 | -2,2017 | -1,8577 34 | 0,742207 | 0,749777 | 0,787631 | 0,795202
25 | 12185 | 1,3554 | 2,0400 | 2,1769 25 | 2,876666 | 2,012040 | 3,08891l | 3,124285
26 | -1,2051 | -1,1767 | -1,0850 | -1,0066 26 | 1,977335 | 2,000977 | 2,119192 | 2,142833
46 | -19,5635 | -18,8400 | -15,2222 | -14,4987 46 | 0599840 | 0,607838 | 0,647827 | 0,655825
57 | 87076 | 91837 | 11,3644 | 12,0405 57 | 0,085359 | 0,103505 | 0,194234 | 0,212379
67 | -2,5558 | -2,3314 | -1,2082 | -0,9848 67 | 03163563 | 0,330602 | 0,400794 | 0,414832
68 | -7,4474 | -6,2663 | -0,3611 | 0,8199 68 | 0,088964 | 0,003050 | 0,113476 | 0,117561
69 | -7,8896 | -T,7232 | -6,8011 | -6,7247 69 | -0,049925 | -0,035661 | 0,035661 | 0,049925
610 | -0,1507 | 00062 | 0,7904 | 0,9473 610 | -0,074840 | -0,053457 | 0,053457 | 0,074840
911 | -16,3268 | -15,9772 | -14,2292 | -13,8795 9 11 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | ©,000000
910 | 43773 | 4,821 | 7,061 | 75600 910 | -0,025211 | -0,018008 | 0,018008 | 0,025211
412 | 13,1023 | 13,3344 | 14,0447 | 14,1868 412 | -0,087260 | -0,062329 | 0,062329 | 06,087260
1213 | -12,9266 | -12,3638 | -9,5498 | -8,9870 12 13 | 0,000000 | 0,600000 | 0,060000 | 0,000000
1214 | 22261 | 22811 | 2,5563 | 2,6114 12 14 | 0,054299 | 0,059070 | 0,082927 | 0,087699
1215 | 6,1185 | 62016 | 7,572 | 7,3303 1215 | 0,177566 | 0,183831 | 0,215757 | 0,222122
1216 | 27396 | 2,8371 | 3,3245 | 3,4220 12 16 | 0,018322 | 0,025129 | 0,059165 | 0,065972
1415 | 05841 | 0,609 | 0,7333 | 0,7581 1415 | -0,011368 | -0,006894 | 0,016474 | 0,021148
1617 | 0,9853 | 1,0442 | 1,3399 | 1,3880 16 17 | -0,015488 | -0,008060 | 0,023079 | 0,029507
1518 | 14524 | 1,4972 | 1,7208 | 1,7656 1518 | 0,008936 | 0,015825 | 0,050272 | 0,057161
1819 | 05418 | 05703 | 0,7131 | 0,7416 18 19 | -0,010569 | -0,006568 | 0,013434 | 0,017435
1920 | -2,8231 | -2,8066 | -2,7239 | -2,7073 1920 | 0,010894 | 0,013277 | 0,025193 | 0,027576
1020 | 38639 | 38179 | 3,8179 | 3,8639 10 20 | 0,068158 | 0,070579 | 0,107687 | 0,115109
1017 | 47926 | 47579 | 4,7579 | 4,7926 1017 | 0,005215 | 0,008840 | 0,026969 | 0,030594
1021 | 10,5210 | 10,3590 | 10,3590 | 10,5210 1021 | 0,100386 | 0,103742 | 9,120522 | 0,123878
1622 | 4,8246 | 47494 | 47494 | 4,824 1022 | 0,041414 | 0,044820 | 0,061790 | 0,065186
2122 | -1,5182 | -1,5094 | -1,4655 | -1,4567 2122 | -0,002637 | -0,001727 | 0,002823 | 0,003733
1523 | 26261 | 2,7011 | 30760 | 3,1510 1523 | 0,002574 | 0,009487 | 0,044053 | 0,050966
2224 | 2,8008 | 2,8472 | 3,0789 | 3,1253 22 24 | 0,019338 | 0,027462 | 0,068082 | 0,076206
2324 | 1,075t | 13,1207 | 13483 | 1,3938 23 24 | -0,027577 | -0,018552 | 0,026576 | 0,033602
2425 | 1,852 | 18716 | 18716 | 1,8552 24 25 | -0,037088 | -0,023480 | 0,044564 | 0,058173
2526 | 2,2860 | 2,3090 | 24239 | 2,4468 2526 | 0,030245 | 0,034309 | 0,054631 | 0,058695
9527 | -0,6368 | -0,5919 | -0,3523 | -0,3044 25 27 | -0,002397 | 0,005975 | 0,047836 | 0,056208
9827 | 44901 | 4,7111 | 58162 | 6,0373 28 27 | -0,064638 | -0,046170 | 0,046170 | 0,084638
9729 | 16617 | 15920 | 17484 | 17787 27 29 | 0,064361 | 0070497 | 0,101176 | 0,107312
2730 | 1,5462 | L,5791 | 1,7438 | 1,7767 27 30 | 0,125624 | 0,135855 | 0,187009 | 0,197240
2930 | 05636 | 05756 | 06354 | 0,6474 2930 | 0,013845 | 0019428 | 0,047342 | 0,052925
8928 | -3,3215 | -3,0833 | -1,8921 | -1,6538 8 28 | -0,012378 | -0,008772 | 0,009260 | 0,012867
628 | -9,7745 | -9,7549 | -9,6568 | -96372 628 | 0050932 | 0053741 | 0,067787 | 0,070596
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Apéndice F

Resultados completos para o IEEE30
utilizando o FCNS
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F Resultados completos para o IEEE30 utilizando o FONS

As tabelas que referem-se a simulagao com todas as poténcias nas barras sendo nebulosas,
estao referenciadas como sendo sistema completo (tabelas F.1 & F.7). E as tabelas para
simula¢do com parte das barras do sistema tendo as poténcias constantes estio refernciadas
como sendo sistema parcial {tabelas F.8 4 F.14).
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Tabela F.1: Angulos e magnitudes das
tensdes para o FCNS - sistema completo

Tabela I.2: Angulos e magnitudes das

Barra | Angulos (graus) Tensoes (p.a1.)
m | o ™ a tenstes para o0 FCNS - sistema completo
1 0,0000 0,0000 ;11,0600 | 0,0000 Rarra Angulos {graus) Tensdes (p.u.)
2 -5,4996 | 0,2513 | 1,0430 | 0,0000 e Tt Tm—a[mia
3 -7,9978 | 0,3657 | 1,0220 | 0,0012
4 | -9,8536 | 04448 | 1,0134 | 0,0013 1 0,0000 | 0,0000 | 1,0600 | 1,6600
5 | -14,3922 | 0,5997 | 1,0100 | 0,6000 2 -5,7509 1 -5,2483 | 1,0430 } 1,0430
6 | -11,4224 | 0,5218 | 1,0122 | 0,0010 § ] -8,3685 | .7.6322 | 1,0207 | 1,0232
7 | -13,1683 | 0,580 | 1,0036 | 0,0011 4 | -10,0984 | -9,2087 | 1,0121 | 10148
s | 121373 | 05644 | 10100 | 0.0000 5 | -14,9919 | -13,7925 | 1,0100 | 1,0100
g | -14,7533 | 06992 | 1,0521 | 0,0017 6 ) -11,9442 1 10,9006 | 1,012 ) 1,0133
10 | -16,4193 | 0,7907 | 1,0463 | 0,0029 T -13,7483 | -12,5883 | 1,0025 ) 1,0040
11 | -14,7533 | 0,6992 | 1,0820 | 0,0000 § 1 -12,7017 | -11,5728 | 1,0100 ) 1,0100
12 | -15,8803 | 0,7764 | 1,0565 | 0,0019 § | -15:4526 | -14,0541 | 1,0504 )} 1,0539
13 | -15.8803 | 07764 | 10710 | 00000 10 | -17,2100 | -15,6286 | 1,0435 | 1,0492
1+ | 167444 | 0210 | 1odls | 00027 11 | -154526 | -14,0541 | 1,0820 | 1,0820
15 | -16,8118 | 0,8223 | 1,0376 | 0,0030 12 ] -16,6567 | -15,1039 | 1,0546 | 1,0583
16 | .16.3838 | 07972 | 1o4s0 | 0.0027 13 | -16,6567 | -15,1039 | 1,0710 | 1,070
17 | 166162 | 08041 | 10407 | 0.0031 14 | -17,5663 | -15,0226 | 1,0391 | 1,0446
18 | 173877 | 08503 | Lozss | 00036 15 | -17,6341 | -15,9895 | 1,0346 | 1,0406
1o | 175065 | 08362 | 10263 | 00038 16 | -17,1809 | -15,5866 | 1,0424 | 1,0477
20 | -17,2019 | 0,8428 | 1,0306 | 0,0036 17| -17,4208 | -15,8121 | 1,0376 | 1,0437
51 | 16677 | 0815z | 10340 | 0,003 18 | -18,2180 | -16,5174 | 1,0249 | 1,0322
o | 168556 | 68142 | 10345 | 0.0033 19 | -18,3626 | -16,6503 | 1,0225 | 1,0301
23 | -17,1478 | 0,8354 | 1,0276 | 0,007 20| -18,1347 | -16,4491 | 1,0269 | 1,0342
2e | 172501 | 08334 | 10227 | 0.0042 21 | -17,6828 | -16,0525 | 1,0304 | 1,0875
25 | ‘167841 | a.s162 | 10193 | 00038 92 | -17,6699 | -16,0414 | 1,0310 | 1,0380
o6 | 172021 | 08406 | 10017 | 00048 23 | -17.9832 | -16,3124 | 1,0239 | 1,0314
R | e | o |t | e | e | v
28 | -12,0868 ) 05531 ) 1,0109 10,0012 96 | -18.0427 | -16.3614 | 0.9969 | 1,0065
26 | 17,4603 | 0.8604 | 1,0060 | 0,0043 ; : : ;
20 | 183386 | 09123 | 0.9845 | 00049 97 | -17.0268 | -15,4462 | 1,0226 | 1,0289
28 | -12.6399 | -11,5337 | 1,0098 | 1,0121
29 | -18,3207 | -16,5099 | 1,0017 | 1,0102
30 | -19,2509 | -17,4263 | 0,9896 | 0,9994

Tabela F.3: Poténcia ativa gerada para o
FCNS - sistema completo

Barra Peoténcia ativa gerada {MW)
m |« | m—a | m+ta
[ 1 [ 2610018 | 11,4684 | 249,5333 | 272,4702 |
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Tabela F.5: Fluxo de poténcia ativa para o
ECNS - sistema completo

Barra Fluxo de poténcia ativa (MW}

m | &« T m-a | m+a

12 1778668 | 7,7959 | 170,0709 | 185,6627
13 83,135 3,5361 79,5988 86,6711
24 45,5311 1,7059 | 43,8252 47,237

34 | 77,9336 | 33014 | 74,6322 | 81,235

25 83,0647 | 3,1326 79,9321 86,1973
26 62,1012 2,4965 | 39,8047 64,5977
46 71,7211 2,9198 | 68,8013 74,6409
a7 -14,1365 | 00771 | -14,2136 | -14,0594
67 37,4513 1,1309 36,3204 38,5822
68 29,5566 1,0485 28,5081 30,6051
69 29,006 1,6216 | 27,4744 30,7176
610 16,078 0,8204 15,1576 16,9984

Tabela F.4: Poténcia reativa gerada para o 911 0 o 0 0
. 910 | 29,0961 | 1,5647 | 27,5314 | 30,6608
T N 3 y H ’
FCNS - sistema completo 412 | 422768 | 2,3664 | 39,9104 | 44,6432
Barra Poténcia reativa gerada (MW) 213 Y 9 0 0
m | a | m-a ] mia 1214 | 76502 | 0,1411 | 7,5001 | 7,7913

1215 | 17,0801 | 0,1664 | 16,9137 | 17,2465
1216 | 6,3474 | 0,0006 | 6,3468 6,348

1415 | 31,8791 | 0072 | 13071 1,4511
1617 | 2,8052 | 0,0238 | 2,7814 2,829

1518 | 5522 | 00767 | 54525 5,6059
1819 | 2,2961 | 0,0057 | 2,2904 2,3018
1920 | -7,2073 | 0,1647 | -7.372 | -7,0426
1620 | 95158 | 0,2509 | 9,2649 9,7667
1017 | 6,2197 | 0,1669 | 6,0528 6,3866
1021 | 159279 | 01373 | 15,7906 | 16,0652
1022 | 77111 | 00571 | 7,654 7,7682
2122 | -1,6843 | 0,0127 | -1,697 | -1,6716
1523 | 4,5253 | 0,0449 | 44804 | 4,5702
2224 | 59729 | 0,0858 | 5,9371 6,0087
2324 | 1,2985 | 0,0585 1,24 1,357

2425 | -1,4803 | 0,0262 | -15065 | -1.4541
2526 | 3,5445 | 0,0432 | 3,5013 3,5877
2527 | -5,0353 | 0,0813 | -5,0666 | -5,004
2827 | 18,3428 | 1,1199 | 17,2229 | 19,4627
2729 § 6,1895 | 0,1254 | 60641 6,3149
2730 | 70914 | 0,165 | 6,9264 7,2564
2930 | 3,7036 | 0,0962 | 3,6074 3,7998
828 | -0,5468 | 0,0816 | -0,6284 | -0,4652
828 | 189508 | 0,8032 | 18,1476 | 19.754

1 17,2619 | 2,8371 | -20,0090 | -14,4248
2 35,7560 | 4,4003 | 31,3557 | 40,1562
5 16,8854 | 1,1483 | 15,7371 | 18,0337
8 06,2680 | 3,3241 | -3,0561 3,5921

11 13,5318 | 0,9077 | 14,6241 | 16,4395
13 11,1074 | 1,4294 | 96780 | 12,5368
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Tabela F.6: Fluxo de poténcia reativa para o Tabela F.7: Perdas ativas na transmissio pa-
ra 0 FCNS - sistema completo

FONS - sistema completo

Barra Fluxo de poténcia reativa {MW) Barra Perdas ativas (MW)
m | & T m—a | m+ta n o m—ga | m+o
12 -22,1501 1,7948 | -23,9449 | -20,3553 12 5,479864 | (0,485658 @ 4,994206 | 5,965522
13 4 8882 0,3196 4,5686 5.2078 13 2,806347 | 0,247675 | 2,558672 | 3,054022
24 2,4255 00,2726 2,1529 2,6981 24 1,0985 G,160739 | 0,997761 | 1,199239
34 -3,3744 0,7675 -4,1419 -2,6068 34 0,770323 | 0,087428 | 0,702895 | 0,837751
25 1,7072 0,2463 1,4609 1,9335 25 3,004846 | (,224949 | 2,779897 | 3,229795
28 -1,0997 0,0036 -1,1033 -1,0961 26 2,064031 | (,182243 1,881788 | 2,246274
46 -17,029 0,0795 | -17,1085 | -16,9495 46 0,62902 0,052559 ¢ 0,576461 | 0,681579
aT 10,3741 90,7072 9,6669 11,0813 57 0,148905 | G,008697 @ 0,140208 | 9,157602
67 -1,7697 09,277 -2,0467 -1,4927 67 0,366074 : 0,022077 | 0,343997 | 0,388151
68 -3,3131 2,7587 -6,0718 -0,5544 88 0,103619 ; 0,009576 | 0,094043 | 0,113195
69 -7,3048 0,422 -7,7268 -6,8828 69 0 0 [} 0
610 (,4003 0,3909 0,0094 0,7812 6 10 0 0 0 0
g 11 -15,1032 | 0,8561 | -15,9593 | -14,247% 911 0 0 o] 0
g 10 5,8704 1,0348 4,9356 7,0052 910 0 0 0 0
412 13,6961 0,3772 13,3189 14,0733 412 0 0 0 0
12 13 | -10,9568 | 1,3882 -12,345 -9.5686 1213 0 0] 0 G
12 14 2,4188 0,1666 2,2522 25854 12 14 | 0,071104 | G,007789 | 0,063315 | 0,078893
12 15 6,7246 00,4977 6,2269 7,2223 1215 | 0,200062 | G,022192 0,17787 (,222254
12 16 3,0808 0,2768 2,804 3,3576 12 16 | 06,042175 | G,004987 | 0,037188 | 0,047162
14 15 0,6711 0,0648 0,6063 0,7359 i4 15 0,00479 0,000631 | 0,004159 | 0,005421
16 17 1,1922 0,1686 1,0236 1,3608 16 17 | 0,007013 { G,000917 | 0,006096 0,00793
1518 1,608 0,1429 1,4661 1,7519 1518 | 0,033094 603752 | 0,029342 | 0,036846
18 19 0,6417 0,0763 0,5654 0,718 i85 19 | 0,003437 § G,000417 0,00302 0,003854
19 29 -2,7652 0,0717 ~2,8369 -2,6935 1920 | 0,019269 | G,001987 | 0,017282 | (,021256
10 20 3,7029 0,1547 3,5482 3,8576 10 20 | 0,089292 | (,009315 | 0,079977 | 0,098607
917 4,6709 0,135 4,5359 4,8059 1017 | 0,017928 | G,001657 | 0,016271 | 9,019585
10 21 9,954 0,5649 9,3801 10,5189 021 0,112232 | 0$,012211 § 0,100021 | 0,124443
10 22 4,5615 0,2623 4,2992 4,8238 10 22 | 0,053348 | C,005806 { 0,047542 | 0,059154
21 22 -1,4874 0.0203 -1,5077 -1,4671 2122 | 0,000348 | 0,000057 | 0,000491 | 0,000605
15 23 2,8885 0,2438 2,6447 3,1323 1523 | 0,026781 0.00333 0,023451 | 0,030111
22 24 2,8631 0,1896 27735 3,1527 22 24 | 0,047802 | G,005203 § 0,042599 | 0,053005
23 24 1,2345 00,1379 1,0966 1,3724 23 24 | 0,004013 } 0,000733 0,00328 0,004746
24 25 1,9127 0,03 1,8827 1,9427 24 25 | 0,010355 | G,000297 : 0,010258 | 0,010852
25 26 2,3664 0,134 2,2324 2,5004 25 26 | 0,044493 0,00498 0,039513 | 9,049473
25 27 -(,4721 01717 -{,6438 -0,3004 25 27 | 0,026947 | G,003476 1 0,023471 | 0,030423
28 27 5,2658 0,5416 4,7242 5,8074 28 27 0 & 0 0
27 29 1,6678 0,1033 1.5645 11,7711 27 29 0,08590 0,00948 0,07651 0,09547
27 30 1,6617 0,107% 1,5546 1,7688 27 30 0,16175 0,017831 0,143919 ; 0,179581
29 30 0,6056 0,0332 0,5724 0,6388 29 30 0,03346 0,603686 | 0,029774 | 0,037148
8 28 -2,4877 (,5145 -3,0022 -1,9732 8 28 0,00025 0,00007 0,00018 6,00032
6 28 -9.,7056 0.06001 -9,7057 -9,7055 6 28 0,060897 | 0,005691 | 0,055206 | 0,066588
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Tabela F.9: Angulos e magnitudes das
tensoes para 0 FCNS - sistema parcial

Barra Angulos (graus) T ensdes (p.u.)
m—a | m+to | m-« | m+ e
) i 0,0000 | 0,0000 | 1,000 | 1,0600
Tabela F.8: Angulos e Magnitudes das 20| S599T | -5,3095 | 1,0430 | 1,0430
. ) 3 -8,1566 | -7,3391 | 1,0213 | 1,0226
tensdes para o FCNS - sistema parcial 4 -9,8477 | -9,4594 | 10126 & 1,0142
Barra |_Angulos (graus] | Tensoes (p.u) ¢ | iteds | raest | Lo | Lorss
m__| o m_| a 7 | -13,3695 | -12,9671 | 1,0032 | 1,0039
1 0,00C0 | 90,0000 | 1,0600 | 0,0000 8 -12,3770 | -11,8976 | 1,0100 | 1,0100
2 -5,4996 | 0,1001 | 1,0430 | 0,0000 9 -15,1223 | -14,3844 | 1,0508 | 1,0535
3 -7,9978 | 01587 | 1,0220 | 0,0007 10 | -16,8634 | -15,9752 | 1,040 | 1,0487
4 -9,6536 | 06,1841 | 1,0134 | 0,0008 11 | -15,1223 | -14,3844 | 1,0820 | 1,0820
5 -14,3922 | 0,1675 | 1,0100 | 0,0000 12 | -16,2966 | -15,4641 | 1,0553 | 1,0577
6 -11,4224 | 02240 | 1,0122 | 0,0006 13 | -16,2966 | -15,4641 | 1,0710 | 1,0710
7 -13,1683 | 0,2012 | 1,0036 | 0,0004 14 | -17,1882 | -16,3007 | 1,0402 | 1,0435
8 -12,1873 + 0,2397 | 1,0100 | 0,0000 15 | -17,2707 | -16,3529 | 1,0353 | 1,0399
9 -14,7533 | 0,3690 | 1,0521 | 0,0014 16 | -16,8260 | -15,9415 | 1,0430 | 1,0471
16| -16,4193 | 0,4441 | 1,0463 | 0,0023 17 | -17,0709 | -16,1615 | 1,0881 | 1,0432
11 [ -14,7533 | 0,3690 | 1,0820 | 0,0000 18 [ -I7,8596 | -16,8758 | 1,0256 | 1,0315
12 | -15,8803 | 0,4162 | 1,0565 | 0,0012 19§ -18,0075 | -17,0054 | 1,0231 | 1,0205
i3 | 15,8803 | 0,4162 | 1,0710 | 0,0000 20 | -17,7817 | -16,8021 | 10275 | 1,0336
14 | -16,7444 | 04437 | 1,0418 | 0,0017 21 | -17,3359 | -16,3994 | 1,0309 | 1,0370
13 | -16,8118 | 0,438 | 1,0876 | ©,0023 22 | -17,3230 | -16,3882 | 1,0315 | 1,0375
16 | -16,3838 | 0,4422 | 1,0450 | 0,0021 25 | -17,6267 | -16,6689 | 1,0246 | 1,0307
17 | -16,6162 | 0,4547 | 1,0407 | 0,0025 24 | -17,7368 | -16,7634 | 1,0191 | 1,0264
18 | -17.3677 | 0,4919 | 1,0286 | 0,0030 25 | -17,2669 | -16,3013 | 1,0159 | 1,0227
19 | -17,5085 | 05011 § 1,0263 | 0,0032 26 | -17,7090 | -16,6952 | 0,9973 | 1,001
20 | -17,2919 | 0,4898 | 1,0306 | 0,0030 27 | -16,7020 | -15,7710 | 1,0230 | 1,0285
21 1 -168677 | 04682 | 1,0340 | 0,0030 28 | -12,3340 | -11,8396 | 1,0101 | 1,0118
22 1 -16,8556 | 04674 | 1,0345 | 06,0030 29 | -17,9950 | -16,9256 | 1,0021 | 1,0099
23 -17,1478 | 0,4789 | 1,0276 | 0,6031 30 | -18,9245 | -17,7527 | 0,8900 | 0,9991
24 | -17,2501 | 0,4867 | 1,0227 | 0,0036
25 | -16,7841 | 0,4828 | 1,0193 | 0,0034
26 | -17,2021 | 0,506% { 1,0017 . 0,0044
27 | -16,2365 | 0,4655 | 1,0258 | 0,0028
28 | -12,0868 | 0,2472 | 1,0109 | 0,0009
29 | -17,4603 | 0,5347 | 1,0060 | 0,0039
30 | -18,3386 | 0,5859 | 0,9945 | 0,0045

Tabela F.10: Poténcia ativa gerada para o
FCNS - sistema parcial

Barra Poténcia ativa gerada (MW)
m a | m-ao m oo
| 1 12609975 | 4,7086 | 256,2889 | 265,7062 |
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Tabela F.11: Poténcia reativa gerada para o

FCNS - sistema parcial

Barra Poténcia reativa gerada (MW)

D a | m-—a | m+ta
1 -17,2856 | 1,2457 | -18,5313 | -16,0399
2 35,7260 | 2,0370 | 33,6889 37,7630
B 16,8770 | 0,5048 | 16,3722 17,3818
8 0,2675 2,0217 | -1,7542 2,2891
11 15,5318 { 0,7157 | 14,8160 16,2475
13 11,1074 | 09094 | 10,1980 12,0168

Tabela F.12: Fluxo de poténcia ativa para o
FCNS - sistema parcial

Barra Fluxo de poténcia ativa {(MW)
m a | m—a | mta
12 177,8635 | 3,1056 | 174,7579 | 180,9691
13 83,134 1,5281 | 81,6059 84,6621
24 45,5305 06,8133 | 44,7172 46,3438
34 77,933 1,4423 | 76,4907 79,3733
25 83,064 0,6062 | 82,4578 83,6702
26 62,1001 1,1226 | 60,9775 63,2227
46 71,7207 1,1288 | 70,5919 72,8495
57 -14,1365 0,325 | -14,4615 | -13,8115
67 37,4511 0,3652 | 37,0859 37,8163
68 29,5565 0,2272 | 29,3203 29,7837
69 29,096 1.3196 1 27,7764 30,4156
6 10 16,078 0,751 15,327 16,829
911 0 0 0 0
910 29,0961 1,2838 | 27,8123 30,3799
412 42,2771 1,5788 | 40,6983 43,8559
1213 0 0 0 G
12 14 7,6501 G,0906 7,5595 7, 7407
12 15 17,0801 0,1425 | 16,9376 17,2226
12 16 6,3474 0,0288 65,3186 6,3762
14 15 1,3791 0,0988 1,2803 1,4779
16 17 2,8052 0,0085 2,7967 2,8137
15 18 5,5292 0,1016 54276 5,6308
1818 2,2961 0,0321 2,264 2,3282
19 20 -7,2073 0,1354 | -7,3427 -7,0719
i0 20 39,5158 0,216 9,2998 9,7318
1017 6,2197 0,12563 6,0944 6,345
10 21 15,9279 0,1388 15,7891 16,0667
10 22 7,7111 0,0587 7,6524 7.7698
21 22 -1,6843 0,0082 | -1,6925 -1,6761
15 23 4,5253 0,007 4,5183 4,5323
22 24 5,9729 06,0291 5,9438 5,002
23 24 1,2985 0,0412 1,2573 1,3397
24 25 -1,4804 0,0095 -1,4899 -1,4709
25 26 3,5445 0,0433 3,5012 3,5878
25 27 -5,0354 0,0085 | -5,0419 -5,0289
28 27 | 18,3428 | 1,0254 | 17,3174 | 19,3682
27 2% 6,1894 0,1238 6,0656 6,3132
27 36 7,0914 0,163 6,9284 7,2544
29 30 3,7038 0,095 3,6086 3,7986
8 28 -0,5468 0,0667 | -0,6135 -0,4801
6 28 18,9508 0,5492 18,4016 19,5
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Tabela F.13: Fluxo de poténcia reativa para Tabela F.14: Perdas ativas na transmissio

o FCNS - sistema parcial para o FCNS - sistema parcial
Barra Fluxo de poténcia reativa (MW) Barra Perdas ativas (MW}
m | o« m—o m+o m [ a m-o | mi+a
12 -22,1645 | 0,715 | -22.8795 | -21,4493 12 5470557 | 0,193472 | 5,277085 5,6640297
13 4,8789 0,217 4,6619 §,0959 13 2,801936 | 0,108526 | 2,69341 2,910462
24 2,423 0,1973 2,2257 2,6203 24 1,096934 | 0,049996 | 1,046938 1,14693
34 -3,3763 | 0,2345 | -3,6108 -3,1418 34 0,769028 | 0,030605 | 0,738423 | 0,799633
25 1,6981 03,0477 1,6504 1,7438 25 3,00063% | 0,04353 2,957109 | 3,044169
26 -1,1046 | 0,0931 | -1,1977 -1,0115 26 2,060012 | 0,084923 | 1,975989 | 2,145835
46 -17,0308 | 90,6241 | -17,0549 | -17,0087 46 0,62801 0,620041 | 0,607969 | 0,648051
57 16,3742 0,124 16,2502 10,4982 57 0,148973 | 0,008993 0,13998 0,157966
67 | -1,7702 | 0,1825 | -19207 | -1.6177 67 | 0365755 | 0,006873 | 0,358882 | 0372628
68 -3,3137 | 1,6087 | -4,9224 -1,765 68 0,103312 | 0,002785 | 0,100527 | 0,108067
69 -7,3056 | 0,4165 | -7,7221 -6,8891 69 0 ] 0 0
6 10 0,3997 0,3561 0,0436 0,7558 6 10 0 G 0 g
911 -15,1032 | 0,6753 | -15,7785 | -14,4279 g11 0 0 0 0
910 35,9699 0,8949 5,075 6,8648 910 0 0 0 [t
412 13,6925 | 0,2835 13,469 13,976 412 b 0 0 0
1213 | -106.9568 | 0,8837 | -11,8405 | -10,0731 1213 0 0 0 0
12 14 2,4188 03,0897 2,3291 2,5085 1214 | 6,071037 | 0,004521 | 0,066516 | 0,075558
12 15 6,7246 0,4896 6,235 7,2142 1215 | 0,200032 | 0,021281 | 0,178751 (,221313
12 16 3,0808 0,2847 2,7961 3,3655 1216 | 0,042191 0,006567 | 0,038521 | 0,047861
14 15 0,6711 0,0767 0,5944 0,7478 14 15 | 0,004809 | 0,001586 | 0,003223 0,006395
16 17 1,1922 0,1783 1,0139 1,3705 16 17 | 4,067019 | 0,001192 | 0,005827 | 0,008211
1518 1,6091 0,1498 1,4593 1,7589 15 18 | 0,033112 | 0,004318 | 0,028794 0,03743
18 19 0,6417 0,0859 0,5558 06,7276 18 19 | 0,003441 | 0,000365 | 0,002876 | 0,004006
19 20 -2,7652 | 0,0732 | -2,8384 -2,692 1920 | 0,019259 | 0,001713 | 0,017546 0,020972
10 20 3,7029 0,1458 3,5571 3,8487 1020 | 0,089255 | 0,008308 | 0,080947 | 0,097563
1017 4,6709 0,1275 4,5434 4,7984 10 17 | 0,617919 | 0,001387 | 0,016532 0,019306
10 21 3,054 0,5556 9,3984 10,5096 1021 | 0,11223 | 0,012083 | 0,200167 0,124293
10 22 4,5615 0,2572 4,3043 4,8187 1022 | 0,053346 | 0,005731 | 0,047615 | 0,059077
2122 | -1,4874 | 0,0075 | -1,4949 -1,4799 21 22 | 0,000548 | 0,000058 | 0,0004% (,000606
15 23 2,8886 0,2464 2,6422 3,135 1523 | 0,026796 | 0,003914 | 0,022882 | 0,03071
22 24 2,9631 0,1806 2,7825 3,1437 22 24 | 0047803 | 0,005103 0,0427 0,052906
23 24 1,2345 0,1521 1,0824 1,3866 23 24 | 0,004015 | 0,000933 | 0,003082 0,004948
24 25 1,9127 06,0351 1,8776 1,9478 24 25 [ 0,010543 | 0,000107 | 0,010436 0,010665
25 26 2,3664 0,1331 2,2333 2,4995 25 26 | 0,044492 0,00494 G,039552 | 0,049432
2327 | -04721 | 0,1737 | -0,6458 -0,2984 2527 | 0,026924 | 0,002696 | 0,024228 0,02962
28 27 5,2655 0,5299 4,7356 5,7954 28 27 0 0 0 0
27 29 1,6678 G,1028 1,565 1,7706 27 29 | 0,085986 | 0,000419 0,076567 | 0,095405
27 30 1,6617 0,1063 1,5554 1,768 27 30 | 0,181742 | 0,017717 | 0,144025 | 0,179459
29 30 0,6056 60,0337 0,5719 0,6393 29 30 | 0,033458 | 0,0036583 | 0,029795 0,037121
828 -2,4877 | 0,3797 | -2,8674 -2,108 8 28 0,000247 | 0,000095 | 0,000152 | 0,000342
6 28 -9,7067 ¢ G,1753 -9,881 -9,5304 628 | 0,060837 | 0,004375 | 0,056462 | 0,065212
UNICAMP
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Resultados completos para o IEEE30
utilizando o FCNS discreto
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Neste apéndice estio colocadas as tabelas referente 3 simulagdo para o FCNSdis, nio
estdao colocados os resultados para o dngulos e as magnitudes das tensbes, j4 que estes sdo
idénticos aos calculados para 0 FCNS com o sistema completo
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Tabela G.1: Poténcia ativa gerada para o
FCNGSdis

Barra Poténcia ativa gerada (MW)
m | o | m—a | m+a
1 [260,9967 | 11,4728 | 249,5239 | 272,4695 |

Tabela G.2: Poténcia reativa gerada para o
FCNSdis

Barra Poténcia reative gerada (MW)

m o E m—oa | m+4o
1 -17,2905 | 1,4748 | -18,7653 | -15,8157
2 35,7210 | 3,2720 | 32,4490 | 38,9930
5 16,8766 | 2,1046 | 14,7720 | 18,9811
8 0,2674 3,3665 | -3,0992 3,6339
11 15,5318 | 0,9077 § 14,6241 16,4395
13 11,1074 | 1,4294 9,6780 12,5368

Tabela G.3: Fluxo de poténcia ativa para o

FCNSdis
Barra Fluxo de poténcia ativa (MW)
™m | & T m-a | mtea
12 177,8628 | 7.7959 179,067 185,6588
13 83,1338 3,6769 79,4569 86,8107
24 45,5303 2,0808 | 43,4495 47,6111
34 77,9328 3,3085 74,6243 81,2413
25 83,0639 3,1326 79,9313 86,1965
26 62,0998 2,7475 | 59,3523 64,8473
46 71,7206 2,7303 | 68,9903 74,4509
57 -14,1365 | 0,0818 | -14,2183 | -14,0547
67 | 37,4511 | 1,0886 | 36,3625 | 38,5397
68 29,5564 01,9904 28,566 30,5468
69 29,0961 1,4698 | 27,6263 30,5659
6 10 16,6781 0,8025 15,2756 16,8806
911 0 0 0 ¥}
910 29,0961 1,4698 27,6263 30,5659
412 42,2775 24,1114 | 40,1661 44,3889
1213 0 Q 0 0
12 14 7,6501 0,3902 T,259% 8,0403
12 15 17,08 0,8535 16,2265 17,9335
1216 | 6,3474  0,3083 | 6,0391 6,6557
14 15 1,3791 0,0726 1,3065 1,4517
1617 | 28052 | 0,1284 | 26768 | 2,9336
1518 5,5292 0,277 5,2522 5,8062
18 19 2,2961 0,1134 2,1827 2,4095
19 20 -7,2073 0,362 -7,5693 -6.8453
10 20 9,5157 0,4832 39,0325 9,9989
1017 | 62197 | 0,324 | 58957 | 6,5437
10 21 15,9278 0,7928 15,135 16,7206
10 22 7,7111 0,3824 7,3287 38,0935
2 22 ~1,6843 0,0941 -1,7784 -1,5902
1523 4,5253 0,2166 4,3087 4,7419
2224 5,9729 0,2825 53,6904 65,2554
2324 | 1,2985 | 0,0534 | 1,2451 1,3519
24 25 -1,4804 0,1048 -1,5852 -1,3756
2526 | 3,5445 | 0,1798 | 3,3647 3,7243
25 27 -5,0354 0,2849 -5,3203 -4,7505
28 27 18,3429 0,9688 17,3741 19,3117
2729 16,1894 0,3167 58727 6,5061
27 30 7,0913 0,3638 6,7275 7,4551
29 30 3,7035 0,1874 3,5161 3,8509
8 28 -(,5468 0,0818 -0,6286 -0,465
6 28 18,9507 0,8925 18,0682 19,8432
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Tabela G.4: Fluxo de poténcia reativa para o Tabela G.5: Perdas ativas na transmissio pa~

FCNSdis ra o FCNSdis
Barra Fluxo de poténcia reativa (MW) Barra Perdas ativas (MW)
m o m—a | mta m | e m—oa | mta
12 [ -22,1672 | 1,7948 | -23,962 | -20,3724 12 | 54688 | 0,4857 | 4,0831 | 5,055
13 4. 8767 0,32 4,5567 5,1967 13 2,8609 | 0,2478 2,5531 3,0487
24 2,4223 0,2732 2,1491 2,6955 24 1,6964 | 0,1005 0,9959 1,1969
34 -3,3768 0,7592 -4,136 -2,6176 34 0,7687 | 0,0676 0,7011 0,8363
25 1,6977 0,2463 1,4514 1,944 23 3,0005 | 6,2249 2,7756 3,2254
26 -1,1059 0,0068 -1,1127 -1,0991 26 2,0601 | 0,1822 1,8779 2,2423
46 -17,0311 | 1,4512 | -18,4823 | -15,5799 46 ¢,6278 | 0,0526 ,5752 0,6804
37 14,3741 4,9132 9,4609 11,2873 57 0,1489 | 0,0084 | 0,1405 | 0,1573
67 -1,7703 0,2733 -2,0436 -1,497 ' 67 0,3657 | 0,0221 0,3436 | 90,3878
6 & -3,3137 2,7616 -6,0753 -0,5521 638 0,1033 | 0,008% 0,0944 | 0,i122
69 -7,3072 0,4226 -7,7298 «6,8848 69 0 ] 0 0
610 0,3983 06,3915 (,6068 0,7898 6 10 0 0 0 G
911 -15,1032 | 0,8576 | -15,9608 | -14,2456 911 0 0 G g
910 53,9691 1,1133 4,8538 70844 910 0 ¢] 0 a
412 13,6896 | 0,3782 13,3114 14,0678 412 0 G 0 0
1213 | -10,9568 ; 1,3907 | -12,3475 -9.,5661 1213 8] 0 0 0
12 14 2,4187 G,1608 2,2579 2,5795 12 14 0,071 6,0077 | 0,6633 | 0,0787
12 15 6,7244 0,4798 6,2446 7,2042 1215 | (,1998 | 0,0218 0,178 0,2216
12 16 3,0808 0,2695 2,8113 3,3503 1216 | 0,0421 | 0,0049 0,0372 0,047
14 15 4,6711 0,0649 0,6062 0,736 14 15 | 0,0048 | 60,0006 0,0042 0,0054
1617 1,1922 0,1693 1,022¢ 1,3615 16 17 0,007 0,0009 0,0061 0,0079
15 18 1,609 0,141 1,468 1,75 15 18 0,033 0,0037 0,0293 | 90,0367
1819 0,6417 0,0885 G,5532 06,7302 18 19 | 6,0034 | 06,0004 0,003 0,0G38
19 20 -2,7632 G,0823 -2,8475 -2,6829 1920 | 06,0192 0,062 0,0172 | 00212
10 20 3,7027 0,1419 3,5608 3,8446 1020 | 0,0891 | 0.6092 4,0799 0,0983
1017 4,6709 0,127 4,5439 4,7979 1017 | 90,0179 ; 0,6016 0,0163 0,0195
16 21 9,9539 0,5347 9,4232 10,4846 10 21 | 90,1123 0,012 0,1001 0,1241
10 22 4,5615 0,2472 4,3143 4,8087 10 22 | 0,0533 | 0,0057 | 0,0476 0,659
2122 -1,4874 0,0551 -1,6425 -1,432 2122 | 0,0005 | 0,0001 G,0004 | 0,0006
15 23 2,8885 0,2351 2,6534 3,1236 1523 | 0,0268 | 0,00382 0,0236 0,03
22 24 2,963 0,1803 2,7827 3,1433 22 24 | 0,0478 ) 0,0051 0,0427 | 0,0529
2324 1,2345 90,1486 1,0859 1,3831 2324 3,004 0,0007 39,0033 | 0,0047
24 25 1,9127 0,0521 1,8606 1,9648 24 25 | 0,0105 | 90,0003 0,0102 0,0108
25 26 2,3664 0,1223 2,2441 24887 25 26 | 0,0445 | 0,0049 0,0396 0,0494
25 27 -0,4721 0,1749 -G,647 -0,2972 25 27 | 0,0269 | 0,0034 0,0235 0,0303
28 27 5,2637 0,5425 4,7212 5,8062 28 27 ¢ 0 4] 0
27 29 1,6677 03,0976 1,570% 1,7653 27 2% | 0,0838 | 0,0094 0,0764 | 90,6932
27 30 1,6614 90,1004 1,561 1,7618 27 30 | 0,1614 | 0,0177 0,1437 0,1791
2930 | 0,6055 | 0,0348 | 0,5707 0,6403 20 30 | 0,0334 | 0,0037 | 0,0297 | 0,0371
828 | -2,4877 | 0,5728 | -3,0605 | .1,9149 828 | 0,0002 | 0,0003 | -0,6001 | 0,0005
6 28 -9,70659 0,0234 -9,7293 -9,6825 6 28 0,0608 | 0,0057 0,0551 0,0665
U N 1Lf xAil 'fi i)
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